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Study on Frictional Characteristics and Press Formability of Zn-based Galvanized Steel Sheets for Automotive Use 
 
ABSTRACT: Zn-based coated steel sheets are widely used in automotive body parts to meet the higher corrosion 
resistance requirements of recent years. Three kinds of Zn-based coated steel sheets are mainly used in automotive parts, 
galvannealed steel sheets (GA), hot-dip galvanized steel sheets (GI) and electrogalvanized steel sheets (EG). Because 
automotive components are usually press-formed, frictional characteristics, which affect press formability, are recognized 
as an important property of automotive steel sheets. However, all three types of Zn-based coated steel sheets have a higher 
friction coefficient than cold-rolled steel sheets because the adhesion force between Zn and tool steel is higher than that 
between cold-rolled steel sheets and tool steel. Many reports have researched the frictional characteristics of Zn-based 
coated steel sheets and the high-lubricity treatments have also developed to reduce the friction coefficients of them, so 
far. However these developed treatments do not meet all the needs of automakers, and the demands to satisfy the low 
production cost, high quality and reducing the environmentally harmful element such as Ni and P in conventional high-
lubricity treatment layer are expanding. Firstly, this dissertation researches basic sliding behavior of Zn-based galvanized 
steel sheets from the viewpoint of formation of the adhering materials on tool surface after sliding to give a crew to 
develop a new high-lubricity GA and GI. Secondly, the new high-lubricity GA and GI were developed based on a new 
idea which is obtained in this dissertation. Finally the effect of the friction coefficient on the press formability of high-
strength steel sheets which is increasingly applied to automotive body parts to reduce the weight of automotive body was 
investigated as a prospect of this dissertation. The abstracts of the each chapter is as follows; 
Chapter 1 reviewed a prior works to clarify the present problems regarding the frictional properties of Zn-based 
galvanized steel sheets for automotive body parts. A background and purposes of this dissertation were also described. 
In Chapter 2, the frictional behavior of GA depending on tool materials was investigated. When the tool material which 
is used for the mass production is applied, the adhering materials consisting of GA coating layer was observed on the tool 
surface after sliding. This results suggests that the adhering materials of the tool contacted GA surface, actually, during 
the sliding, although generally it is thought that the tool surface contacts GA surface during the sliding. This results 
suggest that the formation of the adhering materials could affect the friction coefficient of GA. 
In Chapter 3, in order to understand the formation mechanism of the adhering materials on tool surface, the surfaces of 
the tool used after sliding on GA have been investigated using several electron microscopic techniques. As results, a new 
adhesion model consisting three steps is proposed; (1st step) the Al-based oxide – Fe-Zn alloy composite layers are formed 
on the ridges of the die surface. (2nd step) The Fe-Zn intermetallic on the GA surfaces are cut by this layer and (3rd step) 
accumulate in the hollow of the die surface. This results suggests that the Al-based oxides which is naturally existed on 
the GA surface is deeply involved with the formation mechanism of the adhering materials on the tool surface. 
In Chapter 4, in order to clarify the effect of the Al-based oxide on adhering materials on tool surface and frictional 
behavior of GI, Al-based oxides which segregates on the surface of GI with aging at room temperature on the frictional 
properties was investigated. It was found that Al-based oxides grew on the GI surface with aging time after production, 
and the friction coefficient tended to decrease due to the existence of these Al-based oxides. The Al-based oxides adhered 
to the tool surface as covering the tool surface after sliding. These effects led to a lower friction coefficient because the 
adhered Al-based oxides on the tool surface changed the metal-to-metal contacts which have higher adhesion force to the 
metal-to-oxides contacts which have lower adhesion force. However, the effect of the Al-based oxides on friction 
coefficient depended on the sliding conditions because the area on the tool which were covered by Al-based oxides 
depended on the tool length. In the case for the condition having the lager tool length, the value of the friction coefficients 
dose not reach the similar level to conventional high-lubricity treatment and cold-rolled steel sheets 
In Chapter 5, to explore the possibility of using the naturally segregate Al-based oxides on GI surface as high-lubricity 
treatment by controlling the thickness in industry, the segregation mechanism of Al-based oxides was investigated. It was 
found that the Zn crystal grains in the coating layer were refined by recrystallization due to contact with the temper roll, 
resulting in an increased number of grain boundaries that can serve as Al diffusion paths. This could lead to fast 
segregation rate at room temperature of Al-based oxides on GI surface. However the increasing aging temperature 
decrease the segregation rate of Al-based oxides segregation above aging temperature of 100˚C because the Zn crystal 
grains which was refined by the temper rolling grew as the aging temperature increase. This results suggest that the 
controlling of the Al-based oxides thickness to satisfy the low friction coefficient in industry would be difficult if 
considering short aging time in the continuous lines for mass production. 
In Chapter 6, in order to clarify the necessarily film thickness of Al-based oxides to reduce the friction coefficient, GA 
which have different Al-based oxides thickness were prepared by a spattering method. As result, the friction coefficient 
tended to decrease as the Al-based oxides thickness increase and, above 55 nm of thickness, the friction coefficient 
saturated at similar value to the conventional high-lubricity treatment and cold-rolled steel sheets. By using this 
mechanism, new high-lubricity GA and GI, which does not contain the environmentally harmful elements such as Ni and 
P in treatment layer, were developed by a practical method for mass production with low production cost and the frictional 
behavior and press formability of them were demonstrated comparing with those of conventional high-lubricity treatment. 
As a result, the developed high-lubricity GA and GI showed lower friction coefficient and higher press formability than 
conventional GA and GI. The friction coefficient and press formability of developed materials were similar to those of 
conventional high-lubricity treatment. This indicates that a developed technology is a promising material for automotive 
use. 
In Chapter 7, the effect of friction coefficient on press formability of high-strength steel sheet was investigated as a 
prospect of this dissertation and developed high-lubricity treatment in Chapter 6. It was found that both drawability and 
stretch formability of high strength steel sheet tended to increase with decrease of the friction coefficient even when high-
strength steel sheets was used as base steel sheets as same as mild steel sheets. This means that to reduce the friction 
coefficient is one of the method to improve the press formability of the high-strength steel sheets. 
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 1 
第 1 章 序論  
 
１ .１ 緒言  
近年，米中貿易摩擦に代表される保護主義的な政策により，世界経済の冷え
込みが懸念されるものの，2017 年には世界の自動車生産台数は 9,700 万台を超
え過去 8 年連続で増加するなど，世界の自動車市場は拡大を続けている．今後
も BRICs，ASEAN を中心に市場は拡大していくものと予想される 1 )．一方，自
動車用 Zn 系めっき鋼板の国内受注量は 2007 年の年間約 500 万トンをピーク




給するようになったことも要因の一つである 3 )．従って， Zn 系めっき鋼板は，
今後も重要な自動車車体用材料として位置づけられると考えられる．  




1976 年のカナダコード 5 )と呼ばれる車体防錆基準が発表されて以来，新たな防
錆基準が次々と打ち出され，近年では 12 年防錆保障 (12 年穴あきなし )という
基準 6 )が設けられ，防錆品質への要求はさらに厳しくなってきている．これら
の要求に対し，日系自動車メーカーでは 1975 年代後半から 1980 年代にかけて
電気 Zn 合金めっき鋼板 (Zn-Fe 系，Zn-Ni 系 )などの防錆鋼板の使用が開始され，
1990 年代に入って耐食性向上及び低コスト化の観点から合金化溶融 Zn めっき
鋼板 (以下，GA)が主に使用されている．一方，欧米系自動車メーカーでは，外
板には塗装後の優れた表面外観特性から電気 Zn めっき鋼板 (以下， EG)を，内
板には耐食性とコストの観点から溶融 Zn めっき鋼板 (以下，GI)を主に使用して
おり，近年では表面テクスチャーを制御した表面外観特性に優れた外板用 GI が
開発され，外板にも GI を使用する傾向にある．これら自動車用鋼板として現在
使用されている Zn 系めっき鋼板の断面模式図と特徴を Table 1-2 に示す．  
 自動車用への Zn 系めっき鋼板の適用は，車体防錆の観点からは有効である
ものの，プレス成形時に割れやしわ等の不具合が非めっきの冷延鋼板と比較す
ると発生しやすく，サイドパネルアウタなどの難成形部品では安定的な量産プ
レスが困難であるといった課題があった．これは， Zn は Fe と比較して，工具
鋼との凝着性が高く，いずれの Zn 系めっき鋼板も冷延鋼板と比較すると摩擦
 2 






潤滑性 Zn 系めっき鋼板の適用も増加したことで，高潤滑性 Zn 系めっき鋼板に
対する更なる低コスト化と高品質化，P や Ni 等の環境負荷物質削減など，自動
車メーカーからのニーズも増大している．  
 本研究では，まず Zn 系めっき鋼板の摺動特性について基礎的な検討を行う
ことで，これらの課題を解決可能な高潤滑性 GA 及び高潤滑性 GI を開発する
ための設計指針を提案した．また得られた設計指針に基づき高潤滑性 GA 及び

















Fig.1-1 各種 Zn 系めっき鋼板と冷延鋼板の摩擦係数 7 )  
 
１ .２ 自動車用表面処理鋼板の種類と特徴  
現在，自動車用防錆鋼板として使用されている表面処理鋼板は，主に合金化
溶融 Zn めっき鋼板 (GA)，溶融 Zn めっき鋼板 (GI)，電気 Zn めっき鋼板 (EG)の




１ .２ .１ 合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA) 
GA は主に日系自動車メーカーで自動車用防錆鋼板として採用されている
も一般的な鋼板である．GA は，ドロス削減のために Al を少量含有する溶融 Zn
浴に鋼板を浸漬させることによってめっきした後，下地鋼と Zn めっき層を合
金化し Fe-Zn 金属間化合物を鋼板表面に形成することで製造される．Fig.1-2 に
Fe-Zn 二元系平衡状態図を示す 8 )． Fe-Zn 金属間化合物として Fe 濃度の低いも
のから，ζ相 (FeZn1 3)，δ 1 相 (FeZn7)，γ 1 相 (Fe5Zn1 0)，γ相 (Fe3Zn1 0)が知られて
いる．δ 1 相は規則構造の違いからδ 1 p，δ 1 k に分類される 8 , 9 )．このように，
Fe-Zn 金属間化合物は Fe と Zn の濃度によって相構造が変化するため， GA の
めっき層は 表層から下地鋼 /めっき層界面方向に多層構造を有しているのが
特徴である．Fig.1-3 に GA の断面観察結果を示すように，GA めっき層の Fe 含
有率 (合金化時間 )の変化に伴い，断面から見た組織が変化していることが分か
る 1 0 )．合金化の初期段階では，めっき浴中で形成された Fe-Al 系合金結晶の中
に，微細で柱状のζ結晶が観察され，このζ相の成長が進む．20s 後には，γ相
とδ 1 相が生成し， 30s 後には，ζ相を押し上げるようにγ相とδ 1 相が発達す
る．η (hcp)相が消失した 40s 後ではγ相及びδ 1 相が内層に存在し， 表層に
柱状のζ相が存在する 1 0 )．  
 
 




















剥離量は上昇する傾向を示す 11 )．GA のめっき層は，γ +δ 1 /γ界面とγ /下地鋼
界面の密着力が低く，この界面で剥離が生じるためと考えられている (Fig.1-5)  
1 2 )．Fig.1-4 で合金化温度によってもパウダリングによる剥離量が変化した理由








Fig.1-5 パウダリングによるめっき剥離形態 1 2 )  
 
 一方，摺動特性については，凝着力の大きいζ相が 表層に多く存在すると，
摩擦係数が上昇することが知られている．Fig.1-6 に GA めっき層中のζ相量と




 Fig.1-7 に GA めっき層中の Fe 含有率と，めっき層の相構造，及び，パウダ















Fig.1-6 GA めっき層中ζ相量とドロービード引き抜き荷重の関係 1 3 )  
 
 
Fig.1-7 GA めっきの相構造とパウダリング性 ,摺動特性の関係の概念図 1 4 )  
 
 9 
１ .２ .２ 溶融 Zn めっき鋼板 (GI) 
 GI は主に欧米系自動車メーカーで自動車車体用防錆鋼板として採用されて
いる．そのため，国内鉄鋼メーカーにおける GI の生産量は GA の生産量と比較
すると少ない．しかしながら，グローバルな視点で見ると，自動車用鋼板の主




と Fe-Zn 合金層を形成するとめっき /下地鋼界面の密着性が低下する．そのため
下地鋼との合金化を抑制する目的で GI の溶融 Zn めっき浴は GA よりもやや高
い濃度の Al 含有している 1 5 - 1 7 )． Fig.1-8 に GI の断面観察結果の一例を示すよ
うに 1 8 )，添加された Al はめっきの初期段階でめっき /下地鋼界面に Fe-Al 合金
層 (Fe2Al5)を形成し下地鋼とめっきの合金化を抑制する 1 9 , 2 0 )． Fig.1-9 に Al-Zn
二元系平衡状態図を示す 2 1 )．GI のめっき層は，GA と異なりシンプルなη (hcp)
相で構成されているため， GA と比較するとめっき層の組織に関する研究は少
ない．また，めっき層に含有される Al は，Zn よりも易酸化性であることから，
表層のうち Zn 結晶の粒界上や調質圧延ロールと接触した部分 (調圧部 )に酸
化物として多く存在していることが知られている 2 2 - 2 4 )．これらの酸化物は室温
での保管によって増加する挙動も報告されている 2 5 )．  
 
 










性であり 2 6 , 2 7 )，外板として使用される場合に重要視される．GI は溶融めっき後
の凝固過程で生じる結晶粒界の模様 (スパングル模様 :Fig.1-10)を有し 1 9 , 2 8 )，塗
装後にも浮き出ることで，塗装後鮮映性を阻害する．そのため，不純物元素の
低減，冷却速度の制御により Zn の結晶粒を微細にしたミニマイズトスパング
ル等の技術が開発されてきた 2 9 )．塗装後鮮映性については，鋼板粗度パラメー
タのうち，短波長の粗さ成分 (Ra など )は塗料が凹み部に入り込むことで影響が
小さくなるものの，うねりのような長波長の粗さ成分 (Wca など )は塗装後も残
るため，長波長の粗さ成分の影響が大きいとされる 3 0 , 3 1 )．一方，摺動特性につ




れを抑制するためには短波長の粗さ成分 (Ra など )を多く鋼板表面に付与するこ
とが好ましい 3 2 )．従って，高 Ra，低 Wca の凹凸形状を GI 表面に付与すること
で，これらの特性を両立することが可能である．このような高 Ra，低 Wca の
凹凸形状を鋼板表面に付与する方法として，表面粗度を制御した圧延ロールを
用いた調質圧延による鋼板への形状転写，すなわち鋼板表面テクスチュア制御
が行われている 3 3 )．これまでに，一般的なショットダルロール加工 (SD)した調
質圧延ロールに加え，放電ダル加工 (EDT)，レーザー加工 (LT)，電子ビーム加工
(EBT)などのロール加工によるロール表面粗度制御が実用化されている 3 4 , 3 5 )．




GI での高潤滑性皮膜適用例は少ない 3 6 )．  
 
 
Fig.1-10 GI のスパングル模様の例 1 9 )  
 
 
Fig.1-11 調質圧延で付与した GI の表面凹凸形状 3 6 )  
A)  電子ビーム加工 (EBT)ロール， B)放電ダル加工 (EDT)ロール  
 12 
１ .２ .３ 電気 Zn めっき鋼板 (EG) 
 EG はめっき後の外観が， GI と比較して美麗であることから，主に欧米系自
動車メーカーで外板に採用されている．自動車用鋼板としての EG の課題も，
プレス成形性に影響する摺動特性である． EG の摺動特性については， Zn めっ
き結晶方位が影響することなどが報告されている 3 7 )．しかしながら，結晶方位
の制御によって摺動特性を工業的に安定化させることは難しく， Fig.1-12 に外
観を示すようなリン酸 Zn(一部 Mg を含有するものもある )を高潤滑性皮膜とし
て付与した EG(EG プレフォス )が一般に使用されている 3 8 , 3 9 )．EG は，GI や GA
等の溶融 Zn 系めっき鋼板と比較すると，同一付着量のめっきを付与するため
の製造コストが大きいことから，近年欧米系自動車メーカーでも外板に GI を
採用するケースが多く， EG の適用は減少傾向である．  
 
 
Fig.1-12 リン酸 Zn 処理した EG(EG プレフォス )の表面 3 8 )  
a)リン酸 Zn， b)Mg 含有リン酸 Zn 
 
１ .２ .４ 自動車用表面処理鋼板の特徴のまとめと課題  










Table 1-3 GA， GI， EG の各種特性のまとめ  
 
 






１ .３ .１ 二層めっき  
 GA が自動車に適用され始めた当初，自動車の塗装前処理であるリン酸 Zn 処
理工程で，冷延鋼板のような Fe リッチなフォスフォフィライト結晶ではなく，
GA には Zn リッチなホパイト結晶が形成するため，耐ブリスター性が低下する
課題 4 2 , 4 3 )や，電着塗装時にクレータを生じ易い 4 4 , 4 5 )といった，摺動特性以外の
課題もあった．これらを解決するために開発されたのが，二層めっき鋼板であ
る．二層めっき鋼板は，鋼板を溶融 Zn めっきし合金化することで GA を得た
後，電気めっきで Fe リッチなめっき層を 3g/m2 程度設けることで製造される．
 14 
これまでに， Fe-Zn 系 4 6 , 4 7 )や Fe-P 系 4 8 )の二層めっき鋼板が開発され実用化さ
れてきた．Fig.1-13 に Fe リッチ上層めっき付着量と引き抜き荷重の関係を示す
4 6 )． Fe リッチ層を設けることにより，凝着性の高い Zn めっき層と金型の接触
を抑制することができ，優れた摺動特性を確保することができる．また，上層
の Fe リッチ層が存在することで，リン酸 Zn 処理時に Fe リッチなフォスフォ
フィライト結晶が生成し， GA 特有のクレータの発生も抑制することが可能に
なった 4 7 , 4 9 )．しかしながら，リン酸 Zn 処理液への Ni や Mn 添加による，リン
酸 Zn 結晶のカチオン変性によって Zn リッチなホパイト結晶の耐アルカリ性を
強化した処理液や，クレータリングを抑制した電着塗料が開発されたことで




Fig.1-13 上層 Fe リッチ層の付着量による特性変化 4 6 )  
a)  引き抜き荷重， b）表面硬さ  
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１ .３ .２ 有機系皮膜  




るためにワックスとしてポリエチレン等が添加される 5 2 )．有機系皮膜は，塗装
前処理であるアルカリ脱脂工程で脱膜し，その後は鋼板表面に残らない脱膜タ
イプ 5 3 - 5 5 )と，鋼板と塗装の界面に残存するタイプ 5 6 - 6 0 )の二種類に分類される．
前者は，アルカリ脱脂によって確実に脱膜し，後工程での機能付与や生産性を
阻害しないことが求められ，後者は残存した皮膜によって耐食性が低下しない
ことが求められる． Fig.1-14 に脱膜型有機皮膜を塗布した GA の摩擦係数測定
結果を示す 5 6 )．有機系皮膜の特徴は，下地鋼の種類によらず容易に塗布するこ
とが可能であり，摺動特性がワックスの添加量によって比較的容易に制御でき
る点である．一方，皮膜厚さが厚すぎるとスポット溶接性等の低下を招くこと






Fig.1-14 脱膜型有機系皮膜を塗布した GA の摩擦係数 5 6 )  
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１ .３ .３ 無機系皮膜  
 低コストと高性能を両立できることから，現在主流となっているのが，無機
系皮膜である．これまでにリン酸 Zn 系皮膜 6 2 , 6 3 )， P-Mn 系皮膜 6 4 )， Ni-O 系皮
膜 6 5 - 6 7 )，ホウ酸 Na 系皮膜 6 8 , 6 9 )などが開発され実用化されている． Fig.1-15 に
無機系潤滑皮膜厚と摩擦係数の関係を示す 6 6 )．前述の二層めっきや有機系皮膜
と同様に自動車車体製造時の塗装や溶接工程を阻害しないことが必要であるた






















ズは拡大している．更に，P や Ni 等の環境負荷物質削減も社会的に求められて
おり，これらを満足する新しい高潤滑性皮膜を開発する必要がある．  
 










１ .４ プレス成形性に及ぼす摺動特性の影響と摺動試験方法  
１ .４ .１ 成形様式の分類と影響因子  










で成形性が向上する 7 2 )．  
 
 
Fig.1-16 プレス成形の基本要素と影響の大きい材料特性 7 0 )  
 
 
１ .４ .２ 自動車用鋼板のプレス成形と相関性の高い摺動試験方法  
 プレス成形における摺動状態を模擬する試験方法として，平板摺動試験が一
般に使用されている．しかしながら，統一された試験方法は無く，鉄鋼メーカ




それぞれに対応する摺動試験方法を提案している (Fig.1-17)7 4 )．そのうち 2 つの
試験条件は，軟鋼を下地鋼とする鋼板の実プレス成形性と相関性が高いことが
報告されている 7 5 , 7 6 )．  
 
 
Fig.1-17 各自動車部品のプレス成形における摺動速度と面圧の関係 7 4 )  
 
１ .４ .３ 金型材料やその表面処理の影響と課題  
 Table 1-5 にまとめたようにプレス成形に使用される金型材料やその表面処理
も様々であり，一般に，軟鋼板のプレス成形の場合は，比較的軟質なダクタイ
ル鋳鉄 (FCD)が使用されることが多く，ハイテンの場合には工具鋼 (SKD)が使用









工具表面観察結果から， Zn 系の付着物が確認されているものの 8 5 )，このよう
な付着物が摺動特性に及ぼす影響について調査された例は少ない．  
 








ような課題に対して，合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA)では，めっき層の相構造
制御や，高潤滑性皮膜によって摩擦係数を低位安定化させている．溶融 Zn め
っき鋼板 (GI)では，表面テクスチャー制御により摺動特性を制御する技術が一
般に使用されている．電気 Zn めっき鋼板 (EG)ではリン酸 Zn 処理 (プレフォス
処理 )によって摩擦係数を低減させている．しかしながら，高潤滑性 Zn 系めっ
き鋼板に対する更なる低コスト化と高品質化，P や Ni 等の環境負荷物質削減な
ど，自動車メーカーからのニーズは拡大しており，このような高潤滑性鋼板は，
日系自動車メーカーで多く使用されている GA に対してのみだけでは無く，海















めっき鋼板に対する更なる低コスト化と高品質化や P や Ni 等の環境負荷物質
削減を可能にするような新しい高潤滑性皮膜に応用できる皮膜設計指針を得ら
れる可能性がある．  














環境負荷物質を含まない高潤滑性 GA 及び GI を開発した．ここでは，高潤滑性
GA 及び GI の摩擦係数の開発目標を冷延鋼板や従来の高潤滑性 GA と同等レベ





本論文の構成を Fig.1-18 に概念図として示す．  
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第六章 ｢高潤滑性合金化溶融 Zn めっき鋼板 (高潤滑性 GA)及び高潤滑性溶融
Zn めっき鋼板 (高潤滑性 GI)の開発｣  
第 2～ 5 章で得られた，鋼板表面に存在する酸化物層が摺動工具表面へ付着
することによる摩擦係数低減機構に基づき，これを活用した環境負荷物質を含
まない低コストで製造可能な高潤滑性 GA 及び高潤滑性 GI を開発する．  
なお，本章は，以下の公開済学会発表予稿によって構成されている．  
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第 2 章 合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA)の摺動特性に及ぼす
工具材料の影響  
 
２ .１ 緒言  
自動車車体には，耐食性向上の目的で合金化溶融 Zn めっき鋼板 (以下， GA)
が多く使用される．自動車用鋼板は一般にプレス成形後に使用されることから，
プレス成形時の割れやしわなどの不具合の原因となる鋼板と金型との摺動特性
は，鋼板の重要な特性の一つである．第 1 章で述べたように， GA の摺動特性
については多くの研究がなされており，特に GA のめっき層中への Fe の合金化
度が摩擦係数に大きく影響することが知られている 1 - 3 )．つまり，合金化度が低
く， 表層に凝着性が高い ζ 相を多く有する場合は摩擦係数が増加し，合金化
度が高く， 表層に凝着性の低い δ1 相を多く有する場合は摩擦係数が減少する．
このような影響を排除し安定した摺動特性を担保するため，GA の表層を Fe リ
ッチめっきや有機系皮膜，無機系皮膜で被覆することにより，めっき層の合金
化度による摩擦係数の変化を抑制した高潤滑性 GA が，サイドパネルアウタな

















に金型への表面処理として も多く適用されている硬質 Cr めっきを施した





２ .２ 実験方法  
２ .２ .１ 供試材  
供試材として，板厚が 1.2mm でめっき層中の Fe 含有率 (合金化度 )が異なる
3 種の GA を準備した． Table 2-1 に供試材の表面特性を示す．線源に CuKα を
用いてめっき層の X 線回折を行い， Eq.(2-1)のように ζ /δ1 相強度比を δ1 相のネ
ット強度に対する ζ 相のネット強度の比率と定義し 1 5 )，その算出結果も Table 
2-1 中に示している .  
 
ζ /δ1 相強度比＝  




ここで，ζ 相ピークネット強度は，回折角 2θが 45.5°付近に認められる ζ 相
に起因する回折ピークのネット強度とし， δ1 相ピークネット強度は回折角 2θ
が 47.8°付近の δ1 相の回折ピークネット強度とした．加えて，Fig.2-1 に示すよ
うに，走査型電子顕微鏡 (SEM)でめっき層断面を観察し， ζ 相及び δ1 相を識別
した．GA1 のめっき層は δ1 相主体で，ζ 相がほとんど認められない．一方，GA2
と GA3 では ζ 相が明確に確認でき， ζ 相の厚さは，それぞれ約 1μm， 3μm で，
断面観察で測定した ζ 相厚は， X 線回折で求めた ζ /δ1 相強度比の増加傾向に伴
って増加することが分かる．  
また，GA1~GA3 に，潤滑皮膜を付与した高潤滑性 GA も供試材として準備し
た．潤滑皮膜は， GA の 表層を改質し数十ナノメートルの皮膜層を形成する
方法を用いた．本潤滑皮膜は，広く知られている酸化物や吸着物等によって金
属同士の凝着を抑制する機構 1 6 )を活用することで摺動特性を向上させている .  
  
 








Fig.2-1 供試材の断面 SEM 観察結果  
(a)GA1， (b)GA2， (c)GA3 
 
２ .２ .２ 平板摺動試験方法  




圧条件 1 7 )とした．摩擦係数は，摺動距離 10～ 110mm の平均押し付け荷重と平
均引き抜き荷重から算出した．なお試験前に，供試材をアルコール用いて超音
波洗浄し，供試材に潤滑油をおよそ 2g/m2 塗布した．粘度が 17.4cSt(40℃ )の市
販の防錆油を潤滑油として使用した．  
 
２ .２ .３ 工具材料及び表面処理  




果を Table 2-2 に示す．工具材料として用いた ZAS， FCD， SKD の組成を Table 




２ .２ .４ 表面観察及び分析方法  
 摺動試験後の鋼板及び工具をアルコールで超音波洗浄し，レーザー顕微鏡
(VK-X100,  KEYENCE)及び 3 次元光学プロファイラー (NewView7300,  Zygo)で表
面幾何学形状を観察及び測定した．さらに， SEM(ULTRA PLUS, Carl  Zeiss)で表
面を観察し，SEM に装着したエネルギー分散型 X 線分光器 (EDX)で表面を分析
した．表面観察は加速電圧 1kV，分析は加速電圧 5kV とした．なお，鋼板摺動
部及び工具接触面の中心を観察，分析した．  
 
Table  2-2 工具材料と表面処理  
 
 
Table 2-3 工具の組成  
 
 
２ .３ 実験結果  
２ .３ .１ 摩擦係数測定結果  
 SKD， CRF， ZAS， FCD 工具で測定した摩擦係数と供試材の ζ /δ1 相強度比の
関係を， Fig.2-2， Fig.2-3， Fig.2-4， Fig.2-5 にそれぞれ示す． ζ /δ1 相強度比に対
する摩擦係数の傾向は，その特徴から三つのグループに分類できる．  
一つ目は，SKD を工具として摩擦係数を測定した従来の報告 2 ,3)と類似した傾
向で，Fig.2-2，Fig.2-3 に示す SKD，CRF 工具を使用した場合，ζ /δ1 相強度比の
上昇により GA の摩擦係数が増加する．GA1 は δ1 相主体であるが，GA2 と GA3
はいずれも 表層が ζ 相で覆われている．このため， ζ 相が増加することで摩
擦係数が上昇し， ζ /δ1 相強度比が一定値を超えると，摩擦係数が飽和するもの  






ZAS ZAS - - 89 0.32
FCD FCD540 - - 284 0.11









Fig.2-2 SKD 工具を用いた場合の  
ζ /δ 1 相強度比と摩擦係数の関係  
 
Fig.2-3 CRF 工具 (Cr コーティング




Fig.2-4 ZAS 工具を用いた場合の  
ζ /δ 1 相強度比と摩擦係数の関係  
Fig.2-5 FCD 工具を用いた場合の  
ζ /δ1 相強度比と摩擦係数の関係  
 
と考えることができる． GA2 と GA3 の摩擦係数を比較すると， GA3 の摩擦係
数がやや小さいのは， GA3 の鋼板粗度が GA2 よりやや小さいためと考えられ
る．一方，高潤滑性 GA は， ζ /δ1 相強度比の変化による摩擦係数の変化は小さ
く，いずれの GA よりも低い摩擦係数を示した．SKD 工具と CRF 工具を比較す
ると，摩擦係数の値はやや異なるものの，ほぼ同一の傾向を示している．  
 二つ目は，SKD を工具として摩擦係数を測定した従来の報告 2 ,3 )と一致しない
傾向で， Fig.2-4 に示す ZAS 工具を使用した場合， ζ /δ1 相強度比の増加による




の摩擦係数を比較した場合， GA と高潤滑性 GA に優位な差が認めらない点も，
従来の報告 2 ,3)と異なっている．  
三つ目は， Fig.2-5 に示す FCD 工具を使用した場合で， SKD， CRF 工具を使
用した場合と類似して ζ /δ1 相強度比の上昇により GA の摩擦係数が増加するが，
増加が直線的である点と，δ1 相を主体とする GA1 とそれを下地とした高潤滑性
GA1 の摩擦係数差が小さい点で， SKD， CRF 工具の場合と異なる．また， GA1
と高潤滑性 GA1 の摩擦係数差が小さい点は ZAS 工具の場合と共通している．  
 
２ .３ .２ 工具及び鋼板表面観察結果  
 3 次元光学プロファイラーで摺動前後の工具表面幾何学形状を測定した結果
を Fig.2-6 に示す．鋼板と工具の組み合わせによる摩擦係数の変化が特徴的で
あった GA1(δ1 相主体 )と GA2(ζ相含む )，GA3(ζ 相を多く含む )及び GA3 に潤滑
皮膜を付与した高潤滑性 GA3 の計 4 種について，摺動試験前後の工具表面形状
を測定した．なお SKD 工具と CRF 工具を用いた場合，類似した挙動を示して
いることから，ここでは SKD 工具の結果のみを示している．  




面は供試材によって異なる挙動を示した．GA1(δ1 相主体 )や GA2(ζ 相含む )を供
試材とした場合，ZAS 工具と同様に，摺動方向に沿って 1μm 程度の深さを有す
る摺動痕が工具接触面の一部に観察される．両者を比較すると GA1(δ1 相主体 )
より GA2(ζ 相含む )を供試材としたほうが工具接触面の摺動痕が軽微である．





















Fig.2-6 3 次元光学プロファイラーを用いた摺動後工具観察結果  
 
 




２ .４ 考察  
２ .４ .１ 摩擦係数と鋼板平坦部面積率の関係  








が 移 動 す る こ と で 発 生 す る せ ん 断 力 に よ り 増 加 す る (ジ ャ ン ク シ ョ ン グ ロ ー
ス )1 8 )．このような真実接触面積の増加は，接触面で発生するせん断力と材料の
大せん断強さによって決定される 1 8 )．  
SKD 工具を用いた場合，鋼板表面の平坦部面積率と摩擦係数は良好な相関性
を有している．この結果は，GA1(δ1 相が主体 )でも 表面にわずかに存在し得る




接触面積 (平坦部面積率 )が変化したものと考えられる．従って，GA2(ζ相含む )
や GA3(ζ相を多く含む )は GA1(δ1 相が主体 )より 表面の ζ 相が多く凝着性が
高いため平坦部面積率が大きくなり，高潤滑性 GA3(ζ相を多く含む )は高潤滑
性皮膜が工具と ζ 相の凝着を抑制するため平坦部面積率が下地の GA3 より小
さかったものと考えることができる．その結果，高潤滑性 GA3<GA1<GA2＝ GA3
の順に凝着性が増加し，摩擦係数が増加したものと推定できる．  





 一方，ZAS 工具を用いた場合や，FCD 工具と GA1(δ1 相主体 )，GA2(ζ相含む )
の組み合わせの場合，鋼板の平坦部面積率と摩擦係数に相関が認められず，SKD
工具の傾向とも異なっている．これらの場合，摺動方向に沿った摺動痕が工具






Fig.2-8 鋼板の摺動後平坦部面積率と摩擦係数の関係  
 
２ .４ .２ 摺動形態に及ぼす工具硬さの影響  
 工具側に摺動痕が認められた理由を明らかにするため，摺動後鋼板及び工具
を詳細に観察した．GA1(δ1 相主体 )を供試材とし，摺動後の鋼板表面と工具接触
面を SEM で観察した結果を Fig.2-9 に示す．また Fig.2-9 中に示した Area 1～
11 を EDX で分析した結果を Table 2-4 に示す．  
 ZAS 工具の場合，工具側に摺動方向に沿った摺動痕が認められるものの，工
具への付着物は観察されない (Fig.2-9(a))．一方，鋼板側に工具と接触し平坦化
されたと考えられる領域 (Area 3)が確認できる (Fig.2-9(d))．Area 3 の分析結果は






されており， ζ 相の硬さは約 200HV， δ1 相の硬さは約 284-300HV 程度であるこ
とが知られている 1 9 )．また，本章で使用した工具の硬さは，工具材料によって





Fig.2-9 摺動後鋼板の SEM 観察結果  
GA1 を供試材として使用した場合の摺動後 (a)ZAS， (b)FCD， (c)SKD 
(d)ZAS， (e)FCD， (f)SKD を工具として使用した場合の摺動後 GA1 
 








して，摩擦係数に及ぼす ζ /δ1 相強度比の影響や，高潤滑性皮膜の有無の影響な
ど，鋼板側の凝着性を変化させる因子の影響が小さくなる (Fig.2-4)．また鋼板
の平坦部面積率と摩擦係数の関係 (Fig.2-8)も， ZAS 工具の場合は凝着性の影響
が小さいため， SKD 工具の傾向とは一致しなかったものと考えられる．  
 一方，SKD 工具の場合，工具側に摺動前に導入した研磨痕とめっき組成に近
い付着物 (Area 9)が認められ，摺動方向に沿った摺動痕は観察されない (Fig.2-
9(c))．鋼板側には，めっき層が摺動によって平坦化された領域 (Area 11)が確認











方が工具側に観察され，めっき組成に近い付着物 (Area 5)も確認できる (Fig.2-
9(b))．鋼板側には，めっき層が工具との接触により平坦化された領域 (Area 7)が
認められる (Fig.2-9(e))．  
 FCD(284HV)の硬さはめっき層の硬さと類似した値であり， ζ 相 (200HV)より
硬質で δ1 相 (284-300HV)と同程度である．そのため， FCD 工具を使用した場合
Fig.2-10(a)と (b)を複合したような摺動形態となると考えられる．つまり， FCD
工具では，使用する GA のめっき層の相構造が δ1 相主体か ζ 相を多く含むかに
より，工具と鋼板表層の相対的な硬さの関係が入れ替わる．FCD と同程度の硬
さである δ1 相を主体とする GA1 を供試材として用いた場合，摺動抵抗に及ぼ
す工具が削られる影響が大きく，ZAS 工具のように高潤滑性皮膜の影響は小さ
くなり，結果として GA1 と高潤滑性 GA1 の摩擦係数の差が小さくなる．一方，
FCD より軟質な ζ 相を多く含む GA3 を供試材とした場合，摺動抵抗に及ぼす
工具側が削られる影響が減少し， SKD や CRF 工具と同様に高潤滑性皮膜の影




る．そのため，GA3 と高潤滑性 GA3 は，鋼板の平坦部面積率と摩擦係数の関係
が，SKD 工具や CRF 工具の傾向に近かったものと考えられる (Fig.2-8)．実際に
FCD 工具では， ζ /δ1 相強度比の上昇により工具側の摺動方向に沿った摺動痕が
軽微になる傾向が確認されている (Fig.2-6)ことも，このことを支持している．
結果として， FCD 工具では， ζ /δ1 相強度比の上昇に伴い，工具が削られる影響
が低下し，凝着性の影響が増加する．このように FCD 工具では， GA の相構造
の違いにより工具が削られる影響を考慮することが必要であるため，SKD 工具
や CRF 工具の ζ /δ1 相強度比の上昇に伴う摩擦係数の増加傾向とは異なり，見か
け上直線的に増加する傾向であったと考えられる (Fig.2-5)．  
 
 
Fig.2-10 工具と鋼板の相対的な硬さ変化による摺動モデル  
(a)工具が鋼板よりも軟質の場合， (b)工具が鋼板よりも硬質の場合  
 
２ .５ 結言  
 自動車用鋼板の量産及び試作プレスに用いられる代表的な金型材料である
Zn-Al 系合金 (ZAS)，ダクタイル鋳鉄 (FCD)，工具鋼 (SKD)，硬質 Cr めっきした
FCD(CRF)を摺動工具として使用し，合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA)及び高潤滑
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第 3 章 摺動後工具観察による合金化溶融 Zn めっき鋼板
(GA)の摺動工具への付着機構解析  
 










Zn 系めっき鋼板のうち，合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA)は自動車用鋼板とし
て日系自動車メーカーで最も多く使用されている防錆鋼板であり，皮膜組成が
摺動特性に及ぼす影響や， GA のプレス成形性向上のための表面改質や上層皮




上のために GA の表面を最適化する上で必要不可欠である．  
これまでに，光学顕微鏡や走査型電子顕微鏡 (SEM)を用いた摺動後の Zn 系め






る． Schey らは，Zn 系めっき鋼板のドロービードテスト後のビードの観察結果
から，電気 Zn めっき鋼板 (EG)を使用した場合，工具側に付着物が形成するこ














３ .２ 実験方法  
３ .２ .１ 供試材と摺動試験方法  
自動車用鋼板として使用される一般的な GA を供試材とした．その機械的特
性と表面特性を Table 3-1 に示す．平板摺動試験機を用いて Table 3-2 に示す条
件で押し付け荷重と引き抜き荷重を測定し，これらの比から摩擦係数を算出し
た 5 , 9 )．この方法は，供試材の塑性変形を伴わずに摩擦係数を測定できる点で優




市販の一般洗浄油で粘度は 40℃で 2.0cSt である．摺動距離は 130mm とし，1 枚
または 2 枚を連続で摺動試験した後の工具表面を観察，分析した．  
 












Fig.3-1 摺動試験工具の外観 (矢印：工具移動方向 )  
 
３ .２ .２ 表面と断面観察及び分析方法  
電子線マイクロアナライザー (EPMA; JXA-8100, JEOL)を用いて，摺動後工具
表面の Zn,O,Fe 及び Al を分析した．測定条件は，加速電圧を 8kV，走査電子径
とステップサイズを 30μ m とした．  
摺動後の工具表面を SEM(LEO1530,  Carl  Zeiss)で観察した．観察時の加速電
圧は 1kV の低加速電圧条件とし 1 3 - 1 5 )， SEM に内蔵したエネルギー分散型Ｘ線
分光器 (EDX)を用いて加速電圧 5kV の条件で分析した．  
摺動後の工具を集束イオンビーム装置 (FIB;  Hitachi)で断面加工し，SEM 及び
TEM(FEI)で観察した．FIB で加工した工具の 45°断面を SEM で観察し，FIB で
加工した工具の薄片サンプルを TEM で観察した．  
 
３ .３ 実験結果  
３ .３ .１ 摺動後工具表面観察結果  
 摺動距離と摩擦係数の関係を Fig.3-2 に示す．2 枚の供試材を，途中で工具の
手入れ等をせず，連続で測定した． 1 枚目の摺動初期では高い摩擦係数を示す
ものの，摺動距離 20mm 程度で安定した値を示すようになる． 2 枚目の摺動初
期も不安定な挙動を示すが，摺動距離約 40mm で安定した値を示した．  
 
 




1 枚目及び 2 枚目の供試材摺動後工具表面の O，Al，Fe，Zn を EPMA で分析し
た結果を Fig.3-3 に示す．めっき層の成分である，O，Al，Fe は工具移動方向の先
端 (鋼板の入側 )に相当する右側に多く存在していることが分かる．2 枚目の供試材
摺動後工具表面では，これらの元素が，工具摺動方向の後端 (鋼板の出側 )に相当す
る左側に拡大して分布する傾向が分かる．それぞれの元素の平均 X 線強度を Fig.3-
3 中の分析結果の下に示すように，めっき層の成分である O，Al，Zn の X 線強度
は 1 枚目摺動後よりも 2 枚目摺動後のほうが増加し，工具成分である Fe は 1 枚目
摺動後よりも 2 枚目摺動後のほうが減少した．これらの結果は，摺動距離が 130mm
から 260mm に増加したことで，めっき成分の工具への付着物が増加したことを示
している．工具表面の X 線回折結果から GA のめっき成分である Fe-Zn 金属間化
合物 (FeZn13)が検出された．従って，摺動後の工具分析結果では Fe 強度は低下す
るものの (Fig.3-3)，めっき成分の一つである Fe も工具に付着していると言える．
摺動後に，O，Al，Zn が増加し Fe が減少したことは，工具鋼に含まれる Fe が付





Fig.3-3 工具表面の EPMA 分析結果  
(a)1 枚目の供試材摺動後， (b)2 枚目の供試材摺動後  
矢印：工具移動方向  
 













Fig.3-4 1 枚目の供試材摺動後工具表面 SEM 観察結果  




て垂直とした．加速電圧を 1kV とし ET(Everhart-Thornley)検出器で観察した結
果を Fig.3-5(a)に，インレンズ検出器で観察した結果を Fig.3-5(b)にそれぞれ示
す．前者では観察対象の形状が強調された像が得られ，後者では観察対象の組
成がコントラストの違いとして観察される 1 5 )．工具への付着物は，工具の移動
方向と反対方向に引き伸ばされた形状を示していることが分かる．またインレ
ンズ像から，付着物は 2 つのコントラストに分類でき，付着物の上部 (工具後端












Fig.3-5 摺動後工具及び鋼板の SEM 観察結果  
(a)工具側を ET 検出器で観察， (b)工具側をインレンズ検出器で観察  
(c)鋼板側を観察，矢印：工具移動方向  
 
摺動後工具への付着物を， EDX を用いて分析した結果を Fig.3-6 に示す．加
速電圧は 5kV とした．Fig.3-5(b)で認められた，コントラストの暗い領域 (Area1)，
明るい領域 (Area 2)，工具表面 (Area 3)の代表的な EDX スペクトルを Fig.3-6 中
に示している．Area 2 は Fe-Zn が主体であるのに対して，Area 1 からは O，Al，
S， Fe， Zn が検出されている．前述のように X 線回折結果から Fe-Zn 金属間化
合物が検出されていることからも Area 2 は Fe-Zn 金属間化合物と考えられる．









Fig.3-6 摺動後工具の付着物観察結果及び Area1～ 3 の EDX 分析結果  
矢印：工具移動方向  
 
３ .３ .２ 摺動後工具断面観察結果  




察される．表面観察結果 (Fig.3-5)と同様に，断面観察でも工具への付着物は 2 種
類の異なるコントラストの物質によって構成されていることが分かる．一つは
反射電子像中の暗いコントラストの箇所で，工具表面の凸部に存在している
(Fig.3-7 中 “1”)．この部分は Fig.3-5(b)の O，Al，Fe，Zn，S が EDX 分析で検出
された，暗いコントラストの箇所と一致している．もう一つは，反射電子像中
の明るいコントラストの箇所で，工具表面の凹部に存在している (Fig.3-7 中 “2”)．















Fig.3-7 摺動後工具の断面 SEM 観察結果  
(a)  FIB による 45°断面加工位置， (b)付着物及び工具の断面反射電子像  
矢印：工具移動方向  
 






具 凸 部 を 拡 大 し た 明 視 野 像 ， 及 び 工 具 と 付 着 物 の 界 面 を 線 分 析 し た 結 果 を
Fig.3-8(b)，(c)にそれぞれ示す．この付着物は異なるコントラストを有する細か
い組織で構成されており，主成分は O，Al，Fe，Zn である．この付着物は，GA
表層に存在する自然 Al 系酸化物とめっき層成分である Fe-Zn 合金の複合物と











Fig.3-8 摺動後工具の断面 TEM 観察及び EDX 分析結果  
(a)  明視野像， (b)Fig.(a)の拡大， (c)ライン分析結果 (Fig.(a)の線上 )  
矢印：工具移動方向  
 
３ .４ 考察  
３ .４ .１ 工具へのめっき成分付着機構  
 本検討で得られた結果から推定した， GA の摺動における工具への付着物形
成機構を Fig.3-9 に模式図で示す．GA を摺動した際の工具への付着物は以下の
順で形成するものと考えられる． (1)GA 表層に存在する自然 Al 系酸化物と Fe-





明らかではないが， Fig.3-8(b)で示したようにめっき層中に含まれる Al に起因
する GA 表層の自然 Al 系酸化物の存在が大きく関与していると考えられる．
EDX による分析結果では，摺動試験前の GA 表層には，Al 系酸化物の存在が確
認できるものの，GA の摺動によって平坦化された部分からは Al 系酸化物の存















Fig.3-9 工具への付着物形成モデル (矢印：工具移動方向 )  
 
 摺動抵抗に対して，最も影響を及ぼす因子は，工具と鋼板の凝着を破断させ
るためのせん断力であると言われている．めっき層中に Al を含有しない EG の
場合，摩擦係数はこの現象によって説明することができることが報告されてい





GI の摺動では凝着摩耗現象が生じることが報告されている 7 , 8 )． Miguel らは，
GI 表面に多くミクロな摺動痕が残ることから，接触面圧が高い場合に，この凝
着摩耗が生じやすいことを報告している 7 )．GI も GA と同じようにめっき層に
Al を含有することから，工具表面に付着物が生じている可能性が高い．  
 これまでに，一部の研究では工具への付着物の重要性が指摘されているもの













摺動の初期段階で，GA 表層に存在する自然 Al 系酸化物とめっき層成分であ
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第 4 章 溶融 Zn めっき鋼 板 (GI)の摺動特性に及ぼす Al 系酸化
物の影響  
 
４ .１ 緒言  
自動車車体用防錆鋼板として Zn 系めっき鋼板が広く使用されている．自動
車車体に用いられる Zn 系めっき鋼板は，主に合金化溶融 Zn めっき鋼板 (以下，
GA)，溶融 Zn めっき鋼板 (以下， GI)，電気 Zn めっき鋼板 (以下， EG)の 3 種類
である．欧米系自動車メーカーでは，厚めっき化が容易で高い耐食性と低コス
トの両立が可能な GI が多く使用されている．また， GI は GA と比較して耐チ
ッピング性が優れる利点もある 1 )．  
しかしながら，冷延鋼板と比較すると，これらの Zn 系めっき鋼板は摺動特
性が劣ることが知られており，特に GI や EG はめっき層が軟質であることから
型へのめっき付着やそれに伴うめっきの剥離などがプレス成形時に課題となる
ことがある 2 , 3 )． GI の摺動特性については表面の微細凹凸 (表面テクスチュア )
が影響することが報告されており 4 )，摺動特性改善の目的で表面粗さを制御し
た調質圧延ロールを用いて調質圧延時に鋼板表面に凹凸形状を転写し，GI の表
面粗さを制御する技術が広く用いられている 5 )．  
一方， GI の製造時，めっき浴に発生する酸化物 (ドロス )の対策や下地鋼との
合金化抑制の目的で，めっき浴中に 0.2mass%程度の Al が添加されるのが一般
的である 6 , 7 )．その結果， GI の Zn めっき層は微量の Al を含有しており，この




で述べたように，GA 表層の Al 系酸化物が平板摺動試験において工具への付着
物の形成に大きく関与していることから， GI おいても，表層に濃化した Al 系
酸化物は摺動特性に大きく影響するものと推定される．また，このような製造
からの経過時間による GI 表層の Al 系酸化物の濃化を活用することで，鋼板の
表面粗さ等の他の影響を排除した状態で，工具への付着物形成に及ぼす Al 系
酸化物の影響を調査することも可能であると考えられる．  







４ .２ 実験方法  
４ .２ .１ 供試材  





形成する Fe-Al 合金層を含むめっき中の Al 濃度は 0.36mass%であった．また算
術平均粗さ (Ra)は 0.94μm であり，これらの測定結果は，調質圧延からの経過時
間で変化することは無かった．  
  
４ .２ .２ 平板摺動試験方法  
 本検討で用いた平板摺動試験装置の概略図を Fig.4-1 に示すように，平板摺
動試験により摩擦係数を測定した．供試材をスライドテーブルに設置し，工具
鋼 (SKD11)を加工して作製した摺動工具を一定荷重 N で供試材に押し付け，一
定速度で引き抜くときの荷重 F を測定した．摩擦係数は引き抜き荷重 F と押し
付け荷重 N の比から算出した．なお，試験前に工具の摺動面を＃ 2000 研磨紙で
摺動方向に対して直交方向になるように研磨した．供試材はアルコールで超音
波洗浄し，試験前に潤滑油を約 2g/m2 塗布した後，試験に供した．試験に用い
た潤滑油は，粘度が 2.0cSt(40℃ )の一般洗浄油 (市販品 )である．  
 実際のプレス成形では，鋼板と金型の接触面圧や摺動速度が，部品形状や位
置により変化することから，実際のプレス成形と相関性の高い代表的な 2 種類
の条件を用いて摩擦係数を測定した (Table 4-1)．条件 A は高速，高面圧で，工
具長が短く，金型の絞りビード部等との接触を模擬した条件である 9 )．条件 A
は，潤滑油による静水圧の影響が比較的大きいと考えられている 1 0 )．一方，条
件 B は低速，低面圧で，工具長が長く，金型の平坦なパンチ底やダイフェース，
ブランクホルダーとの接触を模擬した条件である 9 )．条件 B は，潤滑油による
静水圧の影響が比較的小さいと考えられている 1 0 )．なお，連続的に鋼板がプレ
ス成形される実際のプレス成形を模擬し，ここでは同一の履歴を経た供試材 3
本を連続で測定し，その平均値を摩擦係数とした．また，同様に実際のプレス









Fig.4-1 平板摺動試験機の模式図  
 
Table  4-1 平板摺動試験に用いた工具と試験条件  
 
 
４ .２ .３ 表面観察及び分析方法  
 蛍光 X 線分析装置 (XRF; ZSX-101E,  Rigaku)で，摺動試験前供試材の Al 蛍光
X 線強度を測定した．一定量の金属 Al を鋼板に蒸着して作製した検量板の Al
量とネット強度の関係から，得られたネット強度を Al 量に換算した．  
摺動試験前後の摺動工具を溶剤で超音波洗浄し，電子線マイクロアナライザ




電圧は 15kV，照射電流は 0.1μA，一点あたりの積算時間は 50ms とした．  
摺動試験前後の供試材と摺動工具を溶剤で超音波洗浄し，表面を走査型電子
顕微鏡 (SEM; ULTRA PLUS, Carl  Zeiss)で観察した．また， SEM に装着したエネ
ルギー分散型 X 線分光器 (EDX)で観察箇所を分析した．表面観察は加速電圧 1kV
とし， EDX 分析は加速電圧 5kV とした．  
α -Al2O3 中の Al を例として，これらの分析における情報深を見積もると，
XRF では X 線透過の理論計算 11 )から 2μm 程度であり， EPMA， EDX ではモン
テカルロシミュレーション結果 1 2 )からそれぞれ 2μm 程度， 300nm 程度である． 
 
４ .３ 実験結果  
４ .３ .１ GI 表層 Al 系酸化物の経時的濃化挙動  
 Fig.4-2 に GI の調質圧延からの経過時間と表層 Al 量 (XRF で測定 )の関係を示
す．表層の Al 量は調質圧延直後付近の 24h 経過後では約 2mg/m2 であるが，











調質圧延から 24h 後の GI(以下， 24h 後の GI)と，調質圧延から 3000h 後の
GI(以下， 3000h 後の GI)の SEM による表面観察結果及び EDX による Al， O の
分析結果を Fig.4-3 に示す． Fig.4-3(a)(d)に SE 像 (2 次電子像 )を示すように，表
面形状については経過時間による変化が小さいが，Al の分析結果 (Fig.4-3(b)(e))
には明確な変化が確認できる． 24h 後の GI の表層には Al はほとんど濃化して
いないが， 3000h 後の GI の表層は Al 強度が高く，調質圧延からの経過時間の
増加によって Al が濃化していることが認められる．さらに Fig.4-3(e)と (f)それ




Fig.4-3 GI の SEM 観察結果及び EDX 分析結果  
調質圧延から 24h 経過した GI の (a)SE 像， (b)Al と (c)O の分析結果  
調質圧延から 3000h 経過した GI の (d)SE 像， (e)Al と (f)O の分析結果  









により GI 表層に凹部 (以下，調圧部 )が形成され，その他の平坦に見える領域は
調質圧延ロールと接触していない非調圧部と考えられる．従って，Al 系酸化物
が多く認められた領域は， Fig.4-3 の SE 像中に白矢印で示している調圧部や黒
矢印で示している Zn の結晶粒界であることが分かる．  
 
 
Fig.4-4 調質圧延前後 GI の SEM 観察結果  
(a)調質圧延前， (b)調質圧延後  
 
なお，酸化物として GI 表層に濃化した Al が，全てα－ Al2O3 で構成され表
面に均一に存在したと仮定した場合， Fig.4-2 で示した 3000h 後の GI 表層 Al
量：約 10mg/m2 は厚さ約 5nm と換算できる．このことから，実際には Fig.4-
3(e)(f)のように局在化しているものの， Al 系酸化物の厚さは最大でもおよそ数
十ナノメートルと考えるのが妥当である．これに対し，4.2.3 項で述べたように，
XRF や EPMA，EDX における情報深さは数百ナノメートル以上であり，想定さ










４ .３ .２ 摩擦係数測定結果  
 Al 系酸化物が摺動特性に及ぼす影響を調査する目的で，調質圧延からの経過
時間が異なる供試材の摩擦係数を測定した．ここでは， GI 表層の Al 系酸化物
量の違いが大きい 24h 後の GI と 3000h 後の GI を比較した (Fig.4-3)．その結果
を Fig.4-5 に示す．摩擦係数は連続測定した 3 本の平均値であり，その標準偏差
も Fig.4-5 中に示している．条件 A では， 24h 後の GI より 3000h 後の GI のほ
うが，摩擦係数が低い傾向が明確に認められ，3000h 後の GI の摩擦係数は冷延
鋼板や従来の高潤滑性 GA の摩擦係数 (開発目標 )以下である (Fig.4-5(a))．一方，
条件 B では，24h 後の GI より 3000h 後の GI の摩擦係数がやや低下するものの，
バラツキを考慮するとその傾向は明瞭ではなく，3000h 後の GI の摩擦係数でも
冷延鋼板や従来の高潤滑性 GA の摩擦係数 (開発目標 )より高く， 24h 後の GI と
3000h 後の GI に条件 A のような差は認められない (Fig.4-5(b))．  
 
 
Fig.4-5 調質圧延から 24h 後及び 3000h 後の GI の平均摩擦係数  
(a)  条件 A， (b)条件 B 
 
条件 A と条件 B における 3 本連続測定の合計摺動距離と摩擦係数の関係を
Fig.4-6 と Fig.4-7 にそれぞれ示す． 3 本連続測定時，測定のインターバルで工
具の手入れ (研磨等 )をしていないため，ここでは 3 本の合計摺動距離を摺動距
離として表現し，これとの関係を示している．  
条件 A では，24h 後の GI を用いた場合，１本目初期から 3 本目最後まで，摩




本目初期では 24h 後の GI に近い摩擦係数を示すが，摺動距離の増加によって，
1 本目中間付近で摩擦係数が大きく低下する． 2 本目以降から 3 本目にかけて，
24h 後の GI よりも摩擦係数が小さく，摩擦係数の変動も少なく安定した挙動を
示すことが分かる (Fig.4-6(b))．  
 
 
Fig.4-6 条件 A における摺動距離と摩擦係数の関係  
(a)  調質圧延から 24h 後の GI， (b)調質圧延から 3000h 後の GI 
 
条件 A と同様に，条件 B でも 24h 後の GI を用いた場合， 1 本目初期から，3
本目最後まで摩擦係数は大きく変化しない (Fig.4-7(a))．これに対して，3000h 後
の GI を用いた場合，1 本目初期では 24h 後の GI に近い摩擦係数を示すものの，
摺動距離の増加に伴い摩擦係数は低下する傾向であり (Fig.4-7(b))，この点では
条件 A と共通している．しかし，摩擦係数の変動が大きく，低位安定していな
い点で条件 A とは異なっている．摩擦係数に及ぼす影響の程度は条件 A と条件







Fig.4-7 条件 B における摺動距離と摩擦係数の関係  
(a)調質圧延から 24h 後の GI， (b)調質圧延から 3000h 後の GI 
 
４ .４ 考察  











24h 後の GI と 3000h 後の GI を，条件 A で摺動試験した後の表面を SEM で
観察し，EDX で Al を分析した．その結果を Fig.4-8 に示す．観察及び分析位置
は 3 本目の供試材の摺動開始地点から約 65mm(摺動距離の中間地点 )とした．
摺動試験時に，工具と接触し表面が平坦化した領域 (摺動部 )を SE 像中の白い矢
印で示している．その他の領域は，摺動試験時に工具と接触せず，摺動試験前
の GI 表面が残存した非摺動部である． 24h 後の GI(Fig.4-8(a)(b))は，摺動部，
非摺動部ともに Al の強度が低いことが分かる．一方， 3000h 後の GI(Fig.4-
8(c)(d))は，非摺動部に，摺動前の 3000h 後の GI(Fig.4-3(e))と同様に Al 系酸化
物の濃化が認められるが，摺動部の Al 強度は， 24h 後の GI 摺動後 (Fig.4-8(b))
と同程度である．また，摺動試験前の 3000h 後の GI(Fig.4-3(e))と摺動試験後の
3000h 後の GI(Fig.4-8(d))を比較すると Al 系酸化物が濃化している面積が減少
している傾向が認められる．このような傾向は，他の視野でも同様に確認され
た．従って，摺動試験前に GI 表面に存在した Al 系酸化物は，部分的に摺動に




Fig.4-8 条件 A における摺動後 GI の表面 SEM 観察結果と EDX 分析結果  
調質圧延から 24h 後 GI の摺動後 (a)SE 像と (b)Al 分析結果  





条件 A での摺動前後の工具表面を，EPMA で分析した．GI と接触した工具全
面の Al と O を分析した結果を Fig.4-9 に示す．摺動前工具の Al と O の強度
(Fig.4-9(a)(d))と比較すると，摺動後の工具表面には Al と O の強度が高い領域
が確認できる．前述の摺動後 GI 表面の観察及び分析結果も考慮すると，摺動前
に GI 表層に存在した Al 系酸化物が，工具との接触によって，工具に付着した
と考えることができる．  
24h 後の GI を摺動した後の工具 (Fig.4-9(b)(e))では，工具先端部のみに Al と
O の強度が高い領域が認められるが，3000h 後の GI を摺動した後の工具 (Fig.4-
9(c)(f) )では工具先端部から工具後端部にかけて全面の Al と O の強度が増加し
ていることが分かる． 3000h 後の GI のほうが 24h 後の GI より，摺動試験前の
GI 表面に存在していた Al 系酸化物量が多いため，このような工具表面に付着
した Al 系酸化物の分布に違いが生じたものと考えられる．  
 
 
Fig.4-9 条件 A における摺動前後工具表面の EPMA による分析結果  
摺動前工具の (a)Al と (d)O の分析結果  
調質圧延から 24h 後 GI 摺動後工具の (b)Al と (e)O の分析結果  







つまり，摺動前の表層に Al 系酸化物の少ない 24h 後の GI では，工具先端付
近 (鋼板の入側 )で全ての Al 系酸化物が削り取られ，それらが工具表面へ付着し，
工具先端付近以外の領域では，露出した Zn めっき層の金属 Zn と，Al 系酸化物
が付着していない工具が接触していると考えられる．工具への Al 系酸化物の
付着面積は摺動距離の増加に伴い増加するものの， Al 系酸化物量が少ない 24h
後の GI では，摺動距離の増加による接触状態の変化は小さい．結果として 24h
後の GI では，摺動距離の増加による摩擦係数の変化が小さかったものと考え
られる (Fig.4-6(a))．  
摺動前の表層に Al 系酸化物が多く存在する 3000h 後の GI でも同様に，摺動
により Al 系酸化物が剥ぎ取られ工具表面へ付着する．しかし，摺動前の時点で
24h 後の GI より表層の Al 系酸化物が多いため，先端部付近のみではなく摺動
距離の増加によって工具の接触面全面を被覆するように Al 系酸化物が付着す
る．その結果，3000h 後の GI では，摺動距離の増加によって，Al 系酸化物が工
具に付着することで接触状態が変化するため，摺動距離の増加に伴う摩擦係数
の変化が大きかったものと考えることができる (Fig.4-6(b))．  
 
４ .４ .２ 工具への付着物形成による摩擦係数低下機構  
 工具への付着物形成による摩擦係数の低下機構を明らかにする目的で，摺動
前後の工具表面を詳細に SEM で観察した．その結果を Fig.4-10 に示す．ここで
は表面物質の違いで異なるコントラストを生じるインレンズ型 2 次電子像で観
察した 1 2 )．観察した位置は工具接触面の中心付近である．  
 摺動前の工具には，摺動方向に対して直交の，前処理として導入した研磨痕
が表面に観察される (Fig.4-10(a))． 24h 後の GI を供試材とした摺動後の工具
(Fig.4-10(b))では，前処理の研磨痕に沿って暗いコントラストの領域が点在して
いる様子が認められる．3000h 後の GI を供試材とした摺動後の工具 (Fig.4-10(c))
でも同様に，前処理の研磨痕と，それに沿った暗いコントラストの領域が確認
できるが，暗いコントラストの領域が 24h 後の GI と比較して大きく増加して
いる．Fig.4-10(c)中に四角で示した箇所について，さらに詳細に観察した．Fig.4-
10 と同様に，インレンズ型 2 次電子像で観察した結果を Fig.4-11 に示す．また，
Fig.4-11(a)中の Area 1～ 3 について EDX で分析した結果を Fig.4-11(b)-(d)に示
す．前処理として導入した工具の研磨痕に沿った暗いコントラストの領域を詳
細に観察すると， Fig.4-10 で観察された暗いコントラストと同一の Area 1 に加
え， Area 2 のような明るいコントラストの箇所が観察され，付着物は組成が異




暗いコントラストの Area 1 は Al，Zn，Fe，O が主体であり (Fig.4-11(b))，Zn や
Fe も含有しているが主に Al 系酸化物と考えられる．これらの Al 系酸化物は，
GI 表層から機械的に剥ぎ取られ，工具表面に付着したものと推定できる．ここ
で認められた Fe のピークは，付着物直下の工具から励起された特性 X 線によ
るものと考えるのが妥当である．また Zn については，Al 系酸化物が GI 表層に
形成された時点で Zn を含有した複合酸化であったか，工具への付着物の下層
に金属 Zn 成分 (めっき成分 )が付着したかのどちらかによるものと推定できる．
一方，明るいコントラストの Area 2 は Fig.4-11(c)のスペクトルが Zn 主体であ
るため，めっき層の金属 Zn が工具に剥ぎ取られ付着したものと考えられる．
なお，Area 3 は Fe が主体であることから工具表面であると言える (Fig.4-11(d))．  
 
 
Fig.4-10 条件 A における摺動前後工具中心の  
インレンズ型 2 次検出器を用いた SEM 観察結果  
(a)摺動前工具  
(b)調質圧延から 24h 後 GI 摺動後工具  







Fig.4-11 条件 A における摺動後工具のインレンズ型 2 次検出器を用いた SEM




起こされることを第 2 章で述べた 1 3 )．工具として使用した SKD11 の硬さは，
第 2 章で示したように，およそ 700～ 800HV であるが，Zn めっき層の主体であ
るη相の固さは 52HV1 4 )程度ある．そのため，本検討における組み合わせでは，
硬質な工具の凸部によって軟質な Zn めっき層が掘り起こされる (削られる )形
態となる．また，GI よりめっき層がやや硬質な GA では，同様に前処理として
＃ 2000 研磨紙で研磨した工具による摺動試験後の工具表面を観察した結果か
ら，めっき層が工具に付着し，前処理の研磨痕に沿って付着物が認められるこ




ら， GA と類似した機構によって， Al 系酸化物とめっき層が工具に付着したも






GA の場合とは異なる GI 特有の現象であり， GA より GI のほうが摺動前の Al
系酸化物が多いことによるものと考えられる．  
従って，3000h 後の GI では，鋼板と工具の接触状態が，摺動距離の増加によ
り，①付着物の無い工具鋼表面 /めっき層表面の Al 系酸化物，②付着物の無い
工具鋼表面 /露出しためっき層の金属 Zn，③付着物最表層が Al 系酸化物覆われ




おける摺動抵抗のほうが小さいこと報告している 1 3 , 1 5 )．加えて，工具凹部への
金属 Zn と Al 系酸化物の付着によって，摺動前の初期工具表面は平滑化され，
摺動における掘り起こし抵抗を低下させている可能性も考えられる．  
すわわち，3000h 後の GI を用いた場合，摺動初期では，平滑化される前の初
期の工具鋼表面と金属 Zn が露出した Zn めっき層が接触することで高い凝着抵
抗及び掘り起こし抵抗を示すが，摺動距離の増加によって以下の 2 つの理由で
摺動抵抗が低下し摩擦係数が低下する．一つは Al 系酸化物が工具表面覆うこ
とによる凝着抵抗の低下で，もう一方は工具凹部に金属 Zn と Al 系酸化物が堆
積し工具表面初期粗さを平滑化させることによる掘り起こし抵抗の低下である．
そ の 結 果 ， 摺 動 距 離 の 増 加 に よ っ て 摩 擦 係 数 が 減 少 し た も の と 考 え ら れ る
(Fig.4-6(b))．  
 
４ .４ .３ 摺動条件による影響度の違い  
 条件 A と条件 B で GI 表層 Al 系酸化物が摩擦係数に及ぼす影響度が異なる
ことを 4.3.2 節で述べた．この要因を明らかにするため，条件 B でも同様に，
摺動前後の供試材表面と工具表面を観察，分析した．  
まず，条件 B の摺動後 GI 表面について SEM を用いて観察した結果と EDX
を用いて Al を分析した結果を Fig.4-12 に示す． 24h 後の GI(Fig.4-12(a)(b))，
3000h 後の GI(Fig.4-12(c)(d))ともに，それぞれの SE 像中に白矢印で示している
実際に工具と接触した摺動部は，非摺動部と比較すると Al 強度が低いことが
分かる．このことは，条件 A と同様に，工具と実際に接触した摺動部はめっき
層の金属 Zn が露出していることを示唆している．この点において，条件 A と






Fig.4-12 条件 B における摺動後 GI の表面 SEM 観察結果と EDX 分析結果  
調質圧延から 24h 後 GI の (a)SE 像と (b)Al 分析結果  




次に，条件 B での摺動前後工具の接触面全面について， EPMA で Al と O を
分析した．その結果を Fig.4-13 に示す． 24h 後の GI を摺動した後の工具表面
(Fig.4-13(b)(e))では，試験前の工具表面 (Fig.4-13(a)(d))と比較すると，Al と O の
強度は大きく変化せず，工具先端近傍にわずかに Al と O の強度が高い領域が
確認できる程度である．一方， 3000h 後の GI を摺動した後の工具表面 (Fig.4-
13(c)(f))では，摺動前の工具表面や 24h 後の GI 摺動後の工具表面と比較して，
Al と O の強度が顕著に増加しているものの，工具表面のうち後端部に近づく
と Al と O の強度が低下する傾向が認められる．工具後端部付近では摺動前工
具や 24h 後の GI 摺動後工具の Al や O の強度とほぼ等しい．この結果は，Fig.4-
9(c)(f)に示したように，工具表面の先端から後端までの接触面全面で Al と O の












Fig.4-13 条件 B における摺動前後工具表面の EPMA による分析結果  
摺動前工具の (a)Al と (d)O の分析結果  
調質圧延から 24h 後 GI 摺動後工具の (b)Al と (e)O の分析結果  











以上の結果は，条件 B でもめっき層の金属 Zn や Al 系酸化物が工具表面に付
着し，条件 A と同様にして，工具の最表層が Al 系酸化物で被覆されることで，












 条件 B でも，条件 A と同様に，摺動後の工具表面を SEM で詳細に観察した．
結果を Fig.4-14 に示す．観察条件は条件 A と同一とし，条件 B は条件 A と比
較して工具長が長いため，工具先端から 1.5mm の幅方向に中央，工具表面の中
心及び工具後端から 1.5mm の幅方向に中央の 3 箇所を観察した．条件 A と同
様に，暗いコントラストの Al 系酸化物と，明るいコントラストで観察される金
属 Zn が，工具の前処理として導入した研磨痕に沿うように付着している様子
が観察される．条件 B においても条件 A と同様の機構で工具表面に Al 系酸化
物とめっき層の金属 Zn が付着したものと考えることができる． EPMA での工
具表面分析結果 (Fig.4-13)と同様に，工具先端付近に多くの付着物が認められ，
工具後端付近では工具先端付近より少なくなる傾向が確認できる．また，24h 後
の GI 摺 動 後 工 具 (Fig.4-14(a)(b)(c))よ り ， 3000h 後 の GI 摺 動 後 工 具 (Fig.4-
14(d)(e)(f) )のほうが，付着物形成領域は全体的に大きい．しかし，比較的付着
物が多く観察された 3000h 後 GI の摺動後工具先端部近傍 (Fig.4-14(d))でも，条
件 A での摺動後工具 (Fig.4-10(c))と比較すると，条件 B のほうが，付着物が少
ないことが分かる．条件 B では，工具と接触することで工具表面への Al 系酸
化物とめっき層の金属 Zn の付着は生じるが，面圧が条件 A より低いことが要
因の一つで，付着の程度に差が生じたものと推定される．このような違いも，










Fig.4-14 条件 B における摺動後工具のインレンズ型 2 次検出器  
を用いた SEM 観察結果  
調質圧延から 24h 後 GI 摺動後工具の (a)工具先端から 1.5mm 付近，  
(b)工具中心付近， (c)工具後端から 1.5mm 付近の観察結果  
調質圧延から 3000h 後 GI 摺動後工具の (d)工具先端から 1.5mm 付近，  








４ .４ .４ GI の摺動モデル  
工具長が異なる条件 A と条件 B を用いた摺動試験結果に基づき， GI の摺動




り Zn めっき層の金属 Zn とともに工具表面に付着する．工具への付着物の最表

















４ .５ 結言  
 溶融めっき，調質圧延からの経過時間によって増加する，溶融 Zn めっき鋼
板 (GI)表層の Al 系酸化物が GI の摺動特性に及ぼす影響について調査するとと
もに，摺動後工具への付着物形成の観点から，その摩擦係数低減機構について
考察し，以下の結果を得た．  
(1)  GI 表層の Al 系酸化物は溶融めっき，調質圧延からの経過時間の増加によ
って増加する傾向を示した．調質圧延ロールと接触した調圧部や Zn めっ
き層の結晶粒界に Al 系酸化物が濃化しやすい傾向が認められた．  
(2)  溶融めっき，調質圧延からの経過時間が長い GI のほうが，経過時間が短
い GI より低い摩擦係数を示すことが分かった．これは，摺動試験前に GI
表面に濃化した Al 系酸化物の違いによるものと考えられる．Al 系酸化物
を多く有する GI のほうが低い摩擦係数を示す傾向は，摺動距離の増加に
伴いより顕著に認められ，条件 B(工具長が長く，面圧が低い )より，条件
A(工具長が短く，面圧が高い )で特に顕著であった．  






(4)  摺動距離の増加に伴い Al 系酸化物とめっき層の金属 Zn の工具への付着
が促進されることから，摺動距離の増加によって摩擦係数が減少する傾
向を示したものと考えられる．  





た工具も十分に平滑化されていない．結果として，条件 A より条件 B は
摩擦係数が低下しにくかったと考えられる．  
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第 5 章 溶融 Zn めっき鋼板 (GI)表層の Al 系酸化物濃化機構  
 
５ .１ 緒言  
Zn 系めっき鋼板は，自動車車体の防錆性向上の観点で，自動車車体部品の多
くに広く使用されている．自動車車体に使用される Zn 系めっき鋼板は，主に
合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA)，溶融 Zn めっき鋼板 (GI)，電気 Zn めっき鋼板
(EG)の 3 種類である．GI は付着量の制御が比較的容易であり，製造コストも比
較的安価であることから，欧米系自動車メーカーが，より耐食性が求められる
部位に多く採用している．また，GI は耐チッピング性に優れるといったメリッ
トもある 1 )．  
自動車用鋼板は通常プレス成形した後に組み立てられるため，プレス成形性
に影響する摺動特性は，重要視される特性の一つである．しかしながら，Zn は
金型との凝着性が高いため，前述の 3 種類の Zn 系めっき鋼板の摩擦係数は，
いずれも冷延鋼板と比較すると高いことが知られている 2 , 3 )．特にめっき層が






いる 5 - 9 )． GI の表面は比較的軟質であるため，摺動によって表面が平坦化され
やすい． GI 表面にあらかじめ微細凹凸形状を付与するとで，摺動後にも GI 表
面に細かい凹凸形状が残り，金型と鋼板界面の油保持効果を高めることができ
る 1 0 - 1 2 )．  
一方，GI を製造する際，ドロス対策や地鉄との合金化抑制のため，一般にめ
っき浴中に 1mass%以下の Al が添加されている 1 3 , 1 4 )． Zn めっき層中に含有さ
れる Al の量は微量であるものの，製造からの経過時間の増加に伴い，めっき表
層に酸化物として濃化する挙動が報告されている 1 5 , 1 6 )．第 4 章で述べたように，
GI 表層の調質圧延ロールと接触した部分や Zn の結晶粒界に，Al 系酸化物は濃
化しやすく，この濃化した Al 系酸化物は，摺動条件によるものの摩擦係数を低
下させる効果を有している．  
本章では，このような GI 表層への Al 系酸化物の濃化機構を明らかにするこ
とで，GI の摺動特性を安定化させるための高潤滑性皮膜として，工業的な応用






組織変化の観点から， Al 系酸化物の濃化機構を考察した．  
 
５ .２ Al 系酸化物の表面濃化に及ぼす調質圧延及び経過時間の影響  
５ .２ .１ 実験方法  
５ .２ .１ .１ 供試材  
板厚 0.7mm の軟鋼板を焼鈍し溶融 Zn めっきを施した後，付着量を制御する
ため， N2 ガスでワイピングし冷却した．めっき後すぐにダルロールを用いて，
室温，大気環境下で伸長率が 0.7%になるよう 0.19kN/mm の荷重で潤滑水と共
に調質圧延した (以下，調圧 GI)．一連の工程は連続的に実施し，溶融めっき，





N2 中に保管した供試材も準備した (以下，液体 N2 中 )．実験に使用した供試材の
めっき付着量，めっき中の Al 濃度，算術平均粗さ (Ra)を Table5-1 に示す．めっ
き /下地鋼界面に存在する Fe-Al 合金層を除くめっき中の Al 濃度は約 0.2mass%
である．  
 
Table5-1 供試材の特性  
 
 
５ .２ .１ .２ 表面観察及び分析方法  
 蛍光 X 線分析装置 (XRF; ZSX-101E,  Rigaku)を用いて，供試材の Al 蛍光 X 線
強度を測定した．得られたネット強度を，付着量が既知の金属 Al を蒸着した鋼
板を検量板とし，Al 量に換算した．管電流，管電圧をそれぞれ 45kV，45mA と
し測定面積を直径 30mm の円とした．めっき又は調質圧延から 24， 72， 120，




溶融めっき又は調質圧延から 1680 時間 (70 日 )後の供試材を走査型電子顕微
鏡 (SEM; ULTRA Plus, Carl Zeiss)で観察し， SEM に装着したエネルギー分散
型 X 線分光器 (EDX)で表面を分析した．観察及び分析は加速電圧 5kV とし，目
的に応じて 2 次電子 (SE)像と反射電子 (BSE)像で観察した．  
 
５ .２ .１ .３ 断面観察及び分析方法  
 集束イオンビーム (FIB;  Quanta200 3D, FEI)で加工した 45°断面を，前述の
SEM-EDX で観察，分析した．ここで，観察には BSE 像を用い，観察及び分析
時の加速電圧は 5kV とした．  
 SEM(UPRA 40VP, ZEISS)に 装 着 し た 電 子 後 方 散 乱 回 折 (EBSD; Hikari  High 
Speed EBSD, EDAX)で Zn 結晶方位を測定した．ステップサイズを 0.05μm，加
速 電 圧 を 20kV と し た ． 観 察及 び 測 定に は Ar イ オ ン ミリ ン グ 装置 (PECSⅡ ,  
GATAN)で加工した 90°断面を用いた．得られた結果は，付属の解析ソフト (OIM 
Matrix,  EDAX)で解析した．  
上記の観察，分析には溶融めっき又は調質圧延から 1680 時間 (70 日 )後の供
試材を用いた．  
 
５ .２ .２ 実験結果  
５ .２ .２ .１ Al 系酸化物の濃化挙動  
 非調圧 GI の経過時間と表層 Al 量 (XRF で測定 )の関係を Fig.5-1 に示す．供
試材を大気環境下で保持した場合，経過時間の増加に伴い表層 Al 量はやや増
加する傾向を示した．このことは大気環境下での保持によって Al 系酸化物が
GI 表層に濃化したことを示唆している．一方，液体 N2 中に保持した場合，経
過時間が増加しても表層 Al 量の変化は少ない．液体 N2 中に保持することで，
溶融めっき直後の状態が保管できていると言える．  
 調圧 GI の経過時間と表層 Al 量 (XRF で測定 )の関係を Fig.5-2 に示す．供試
材を大気環境下で保持した場合，表層 Al 量は溶融めっき，調質圧延直後の
2.5mg/m2 から 1680 時間後の 7.0mg/m2 に増加した．この挙動は，調圧 GI 表層
の Al 系酸化物濃化挙動を調査した過去の知見と一致している 1 6 - 2 0 )．非調圧 GI
と同様に，経過時間の増加に伴い表層 Al 量は増加する傾向を示すが，その単位
面積当たりの濃化速度は非調圧 GI(Fig.5-1)と比較すると大きい．液体 N2 中に
保持した場合，経過時間が増加しても表層 Al 量の変化が少ないことは，非調圧








Fig.5-1 非調圧 GI の経過時間と XRF で測定した表層 Al 量の関係  
 
 






大気環境下及び液体 N2 中で 1680 時間保持した非調圧 GI の表面を SEM で観
察し，EDX で Al と O を分析した結果を Fig.5-3 に示す．Fig.5-3(a)(d)に SE 像を
示すように表面形態は時間の経過により変化しないが， Al の分析結果 (Fig.5-
3(b)(e))と O の分析結果 (Fig.5-3(c)(f) )には大きな変化が現れた．液体 N2 中で保
持した場合，Zn 結晶粒界上の Al と O の強度がやや高い程度であるが，大気環
境下で保持した場合，Zn の結晶粒界上の Al と O の強度が明確に増加している





Fig.5-3 非調圧 GI の SEM 観察及び EDX 分析結果 (1680h 保持 )  
液体 N2 中に保持した GI： (a)SE 像， (b)Al と (c)O の分析結果  
大気環境下で保持した GI： (d)SE 像， (e)Al と (f)O の分析結果  
矢印： Zn の結晶粒界  
 
大気環境下及び液体 N2 中で 1680 時間保持した調圧 GI の表面を SEM で観察
し，EDX で Al と O を分析した結果を Fig.5-4 に示す．Fig.5-4(a)(d)に SE 像を示
すように表面形態は時間の経過により変化しないが， Fig.5-3 と同様に Al の分
析結果 (Fig.5-4(b)(e))と O の分析結果 (Fig.5-4(c)(f))には大きな変化が確認でき
る．液体 N2 中で保持した GI は，Al と O の強度が低いのに対して，大気環境下
で保持した GI は， Zn の結晶粒界上に加え，調質圧延ロールと接触して形成し
た凹部 (以下，調圧部 )において Al と O の強度が増加していることが分かる．こ
の挙動も，調圧 GI 表層の Al 系酸化物の濃化挙動を調査した過去の知見に一致




も Al 系酸化物が濃化するため，Al 系酸化物の濃化面積の違いによって，Fig.5-




Fig.5-4 調圧 GI の SEM 観察及び EDX 分析結果 (1680h 保持 )  
液体 N2 中に保持した GI： (a)SE 像， (b)Al と (c)O の分析結果  
大気環境下で保持した GI： (d)SE 像， (e)Al と (f)O の分析結果  
白矢印：調質圧延ロールと接触した調圧部，黒矢印： Zn の結晶粒界  
 
調圧部に Al 系酸化物が濃化する挙動について詳細に調査するため，大気環
境下で 1680 時間保持した，非調圧 GI と調圧 GI の表面 BSE 像を Fig.5-5 に示
す．この観察では，明るいコントラストの部分が金属 Zn に対応し，暗いコント
ラストの部分が Al 系酸化物に対応している． Fig.5-5(a)(b)に示すように，非調
圧 GI では， Zn の結晶粒界上に Al 系酸化物が濃化していることが分かる．一
方，Fig.5-5(c)(d)に示すように，調圧 GI では，Zn の結晶粒界上に加え，調圧部
にも Al 系酸化物が濃化していることが分かる．これらの結果は，Fig.5-3，Fig.5-
4 で示した，SEM-EDX の結果と一致している．また，BSE 像で詳細に観察する
と，調圧部に濃化した Al 系酸化物の形態は，長い線状と，短い線の集合体状の
2 種類に分類することができる．長い線状は，非調圧 GI 表層の結晶粒界上への
濃化に類似しており (結晶粒は非常に微細化されているが )，短い線の集合体状







Fig.5-5 大気環境下で保持した GI の表面 BSE 像 (1680h 保持 )  
(a)非調圧 GI， (b)Fig.(a)の拡大， (c)調圧 GI， (d)Fig.(c)の拡大  
 
５ .２ .２ .２ Zn めっき層のミクロ組織  
 調質圧延や大気環境下保持によって Zn めっき層のミクロ組織がどのように
変化したのかを明らかにする目的で，FIB を用いて加工した 45°断面を SEM で
観察した．非調圧 GI の BSE 像を Fig.5-6 に，調圧 GI の BSE 像を Fig.5-7 にそ
れぞれ示す．また，Fig.5-6，Fig.5-7 中 Area (1)~(8)の中心を EDX で分析した結
果を Table5-2 に示す．  
 液体 N2 中に保持した非調圧 GI の断面 (Fig.5-6(a)(b))には，均一な組織と結晶
粒界が観察され，結晶粒界の最表層に小さい暗いコントラストの領域が確認で
きる (Fig.5-6(b)中 Area (1))．この暗いコントラストの領域は，バルク (Fig.5-6(b)
中 Area (2))より高い Al と O の強度を示すため， Al 系酸化物と考えることがで
きる．  
 大気環境下に保持した非調圧 GI の断面 (Fig.5-6(c)-(f ))には，液体 N2 中保持と
同様に， Zn 結晶粒界の最表層に Al 系酸化物である暗いコントラストの領域が
存在していることが分かる．この Al 系酸化物は液体 N2 中保持と比較して大き
い．また，Zn の粒内 (Fig.5-6(d))や粒間 (Fig.5-6(f))にも暗いコントラストの領域
が確認できる．これらの領域は，O は検出されず，高い強度の Al が検出される
ことから，金属 Al(Zn を少量含有している可能性はある )が析出しているものと




 液体 N2 中に保持した非調圧 GI が溶融めっき直後の状態を保管できていると








Fig.5-6 非調圧 GI の 45°断面 BSE 像 (1680h 保持 )  
(a)液体 N2 中に保持した GI の BSE 像， (b)Fig.(a)の拡大  
(c)大気環境下で保持した GI の BSE 像， (d)(e)(f)Fig.(c)の拡大  
 
 液体 N2 中に保持した調圧 GI の断面 (Fig.5-7(a)-(c))では，非調圧 GI と比較す
ると，ミクロ組織に大きな変化が確認できる．調質圧延前には確認できなかっ
た結晶粒界のように見える線が Zn めっき層中に観察される．この結晶粒界に
見える線及び粒内 (Fig.5-7(a)(b))に非調圧 GI(Fig.5-6(d)(f) )より大きい金属 Al の
析出が確認できる．また，結晶粒界に見える線の最表層に Al 系酸化物は存在し
ない (Fig.5-7(c))．  
 大気環境下に保持した調圧 GI の断面観察結果 (Fig.5-7(d)-(f) )にも結晶粒界の
ように見える線が確認でき，この線の最表層に Al 系酸化物が存在している
(Fig.5-7(e))．また，結晶粒界に見える線及び粒内に金属 Al が析出しており，液
体 N2 中保持 (Fig.5-7(a)(b))と比較すると，析出した金属 Al のサイズは，大気環
境下保持のほうが大きいことが分かる．  











Fig.5-7 調圧 GI の 45°断面 BSE 像 (1680h 保持 )  
(a)液体 N2 中に保持した GI の BSE 像， (b)(c)Fig.(a)の拡大  
(d)大気環境下で保持した GI の BSE 像， (e)(f)Fig .(c)の拡大  
 
Table5-2 EDX 定量分析結果 (Fig.5-6， Fig.5-7 中 Area (1)~(8)の中央部 )  
 
 
 そこで， Zn めっき層のミクロ組織を詳細に解析するため， Ar イオンミリン
グを用いて加工した 90°断面を EBSD で分析した． Fig.5-8 に結晶方位 (IPF)マ





大気環境下に保持した非調圧 GI も，類似した結果を示しており (Fig.5-8(b))，液
体 N2 中に保持した GI が溶融めっき直後の状態を保管できていると仮定した場
合，大気環境下保持による Zn めっき層の Zn 結晶粒の変化は小さいことを示し
ている．一方，液体 N2 中に保持した調圧 GI は，一視野にいくつかの粒が存在






Fig.5-8 1680h 保持した GI の 90°断面 IPF マップ  
非調圧 GI： (a)液体 N2 中保持， (b)大気環境下保持  
調圧 GI： (c)液体 N2 中保持， (d)大気環境下保持  
 
 得られた EBSD パターンから結晶粒界を抽出した． 5~15°の方位差を持つ結
晶粒界を小角粒界， 15~180°の方位差を持つ結晶粒界を大角粒界と定義した．
Fig.5-9 に結果を示す．非調圧 GI の結晶粒界は液体 N2 中保持，大気環境下保持




しかしながら， Fig.5-8 に示した IPF マップから，調圧 GI で粒内に結晶方位
のグラデーションを有する粒が確認できる．そこで，調質圧延によって各 Zn 結
晶粒が受けた塑性加工の程度を推定するため，Fig.5-10 に GROD(Grain Reference 




差を，分析点毎に GROD 値としてマップ化したものである．液体 N2 中保持，
大気環境下保持に関わらず，非調圧 GI の結晶粒内の方位の変動は小さいが，調





Fig.5-9 1680h 保持した GI の 90°断面結晶粒界抽出結果  
非調圧 GI： (a)液体 N2 中保持， (b)大気環境下保持  
調圧 GI： (c)液体 N2 中保持， (d)大気環境下保持  
 
 
Fig.5-10 1680h 保持した GI の 90°断面 GROD マップ  
非調圧 GI： (a)液体 N2 中保持， (b)大気環境下保持  




５ .２ .３ 考察  
５ .２ .３ .１ Zn 中の Al の析出  
 Thermo-Calc1 7 )を用いて Zn-Al 2 元系平衡状態図を計算した結果のうち Zn リ
ッチ部分を Fig.5-11 に示す．計算には及川らによって見積もられた熱力学パラ
メータを用いた 1 8 )．一般に，計算平衡状態図の常温付近における精度は高くな
いと考えられているものの，この計算状態図と過去の知見 1 9 , 2 0 )から，20℃にお
ける Zn 中の Al の固溶限は 0.2mass%以下であると言える．従って，0.2mass%の
Al を含有する Zn めっき層は，150℃以下の平衡状態では η-Zn(hcp)相と α-Al(fcc)
相の 2 相に分解される．しかしながら， Fig.5-6(a)(b)で示した液体 N2 中に保持
した非調圧 GI では，α-Al(fcc)相の存在は確認できない．このことは溶融めっき
直後，Al は Zn めっき層中に過飽和の状態で存在していることを示唆している．
この過飽和で存在する Al は経過時間により α-Al(fcc)相として析出する．結果
として Fig.5-6(c)-(f)で示した大気環境下で保持した非調圧 GI では，金属 Al(α-
Al(fcc)相 )の析出が認められたものと考えられる．また，調質圧延により Zn め
っき層が塑性加工されることで，過飽和 Al の析出が促進された結果，液体 N2
中で保持した調圧 GI にも，多くの金属 Al(α-Al(fcc)相 )の析出が認められ (Fig.5-
7(a)(b))，また大気環境下で保持することで，金属 Al(α-Al(fcc)相 )の析出がさら
に促進され，析出した金属 Al(α-Al(fcc)相 )が成長することで，大気環境下で保
持した調圧 GI では，より数が多く，サイズの大きい金属 Al(α-Al(fcc)相 )の析出
が観察されたものと考えられる (Fig.5-7(d)(f))．  
 
５ .２ .３ .２ 調質圧延による Zn 結晶粒の微細化  
Fig.5-9 に示したように，調質圧延により微細化された結晶粒の粒界の多くは
大角粒界であることから，再結晶により微細化された可能性が考えられる．本
検討と類似した低温域における Zn 又は Zn 合金の再結晶による結晶粒微細化
は，過去の検討結果でも確認されている 2 1 - 2 5 )．京谷らは，Zn や Zn 合金の再結
晶温度について調査しており， Zn の再結晶温度は Zn の純度と圧延率に影響さ
れるものの， -70℃～ 200℃であることを報告している 2 5 )．圧延率が 50～ 90%の
場合， 99.98mass%Zn の再結晶開始温度は 10℃であり，再結晶完了温度は 80℃
である．また，99.1mass%Zn の再結晶開始温度は 50℃であり，再結晶完了温度
は 100℃である．本検討で用いた Zn めっき層は，その組成を Table5-1 で示した
ように， 99.98mass%Zn と 99.1mass%Zn の間の 99.8mass%Zn 程度であると見積
もることができる．不純物の組成は京谷らの報告と異なるものの，再結晶開始



























５ .２ .３ .３ Al 系酸化物の濃化モデル  
非調圧 GI と調圧 GI について，経過時間の平方根と表層 Al 量 (XRF で測定 )
の関係を Fig.5-12 に示す (Fig.5-1 及び Fig.5-2 のデータと同一 )．調質圧延有無
によらず，経過時間の平方根の増加に対して，表層 Al 量は直線的に増加する．
このことは， Al 系酸化物の GI 表層への濃化速度は， Zn 中の Al の拡散によっ
て支配されていることを示唆している 2 6 - 2 9 )．非調圧 GI と比較して，調圧 GI は
単位面積当たりの Al 系酸化物の濃化速度が大きい．これは，調圧 GI のほうが
再結晶によって生じた結晶粒界が存在するため Al の拡散パスが多く， Al 系酸
化物が形成可能な面積が大きかったことが要因であると考えられる．Zn 中の Al
は主に結晶粒界を拡散パスとして最表層に拡散すると考えられるが，未再結晶
粒内に存在する転位も Al の拡散パスになり得る．  
GI 表層の Al 系酸化物の濃化モデルを Fig.5-13 に模式図で示す．溶融めっき
した後，鋼板表面には Zn めっき層 (凝固組織 )が形成する．この時， Zn めっき
層中に Al は過飽和状態で固溶している．非調圧 GI では，大気環境下で保持す
ることで，過飽和状態の Al が金属 Al として粒内や粒間に析出する．同時に，
Al は Zn の結晶粒界をパスとして最表層に拡散し酸化物を形成する．溶融めっ
き後，調質圧延を施すことで，Zn めっき層の結晶粒は微細化され，同時に過飽
和 Al の金属 Al としての析出が促進される．大気環境下で保持することで，非
調圧 GI と同様に，過飽和 Al は，表層に Al 系酸化物として濃化し，金属 Al と





きる．ここで， Fig.5-5(d)で示したように，調圧部に濃化した Al 系酸化物は，
長い線状の Al 系酸化物と短い線の集合体状の Al 系酸化物の 2 種類の形態に分
類された．調質圧延による Zn めっき層のミクロ組織の変化を考慮すると，長
い線状の Al 系酸化物は再結晶によって生じた Zn の結晶粒界上に相当し，短い
線の集合体状の Al 系酸化物は未再結晶粒の粒上に相当しているものと考えら
れる．5.2.3.1 目で述べたように，Al が過飽和状態であることも，20℃の低温で






















５ .２ .３ .４ GI めっき層の未再結晶組織  
未再結晶粒上と考えられる調圧部に観察された短い線の集合体状の Al 系酸
化物について，Zn めっき層の組織とどのように対応しているかを考察する目的
で，短い線の集合体状の Al 系酸化物を詳細に調査した．調圧 GI 表層に生成し




Fig.5-14 調圧部に生じた短い線の集合体状 Al 系酸化物の表面 BSE 像  
(a)調圧 GI， (b)Fig.(a)の拡大， (c)Fig.(b)の拡大  
 












Fig.5-15 調圧部に生じた短い線の集合体状 Al 系酸化物直下の  
Zn めっき層断面 EBSD 分析結果  
(a)  表面 SE 像， (b)Fig.(a)の拡大 (断面 EBSD 分析位置 )，  
(c)IPF マップ， (d)GROD マップ  
 
ここで，純金属型 fcc 金属および bcc 鉄の冷間圧延に伴う変形組織の発達過












Fig.5-16 冷間圧延に伴う変形組織の発達過程 3 0 )  






















５ .３ Al 系酸化物の表面濃化に及ぼす保持温度の影響  
５ .３ .１ 実験方法  
５ .３ .１ .１ 供試材  
Table5-1 に示した 5.2 節と同一の供試材を用い，めっき又は調質圧延完了時
を経過時間の起点とし，供試材を一定時間，無塗油状態で 5，20，38，100，200℃
の大気環境下で保持した．めっき /下地鋼界面に存在する Fe-Al 合金層を除くめ
っき中の Al 濃度は約 0.2mass%である．  
 
５ .３ .１ .２ 表面観察及び分析方法  
 蛍光 X 線分析装置 (XRF; ZSX-101E,  Rigaku)を用いて，供試材の Al 蛍光 X 線
強度を測定した．得られたネット強度は，付着量が既知の金属 Al を蒸着した鋼
板を検量板とし，Al 量に換算した．管電流，管電圧をそれぞれ 45kV，45mA と
し測定面積を直径 30mm の円とした．溶融めっき又は調質圧延から 24，72，120，
192， 360， 696， 1200， 1680， 3288 時間後に，同一供試材を用いて測定した．  
溶融めっき又は調質圧延から 1680 時間 (70 日 )後の供試材を SEM(ULTRA Plus,  
Carl  Zeiss)で観察し，SEM に装着した EDX で表面を分析した．観察及び分析は
加速電圧 5kV とし，反射電子 (BSE)像で観察した．  
 
５ .３ .１ .３ 断面観察及び分析方法  
 FIB(Quanta200 3D, FEI)で加工した 45°断面を，前述の SEM-EDX で観察，分
析した．ここでは BSE 像で観察し，観察及び分析時の加速電圧は 5kV とした． 
 SEM(UPRA 40VP, ZEISS)に装着した EBSD(Hikari  High Speed EBSD, EDAX)を
用いて Zn 結晶方位を測定した．ステップサイズを 0.05μm，加速電圧を 20kV と
した．観察及び測定には Ar イオンミリング装置 (PECSⅡ ,  GATAN)で加工した，
90°断面を用いた．得られた結果は，付属の解析ソフト (OIM Matrix,  EDAX)で
解析した．  
 FIB(Quanta200 3D, FEI)を用いて薄片加工した 90°断面を透過型電子顕微鏡
(TEM: JEM-2100F,  JEOL)で観察した．また電子線回折で構造を解析し， EDX で
組成を分析した．加速電圧は 200kV とし，電子線回折時の制限視野は 230nm と
した．  






５ .３ .２ 実験結果  
５ .３ .２ .１ Al 系酸化物の濃化挙動に及ぼす保持温度の影響  
 非調圧 GI の経過時間の平方根と表層 Al 量 (XRF で測定 )の関係を Fig.5-17 に
示す．5.2 節と同様に経過時間の増加に伴い表層 Al 量は増加する傾向を示した．
また，保持温度の上昇に伴い，単位面積当たりの表層 Al 濃化速度は増加した．
保持温度の上昇に伴い Zn 中の Al 拡散速度が増加したことによるものと考える
ことができる．ここで，保持温度 38℃以下では，経過時間の平方根に対して，
線形に表層 Al 量が増加するのに対して，保持温度 100℃以上では，非線形に増
加する傾向を示した．このことは，保持温度 38℃以下では， Zn めっき層中の





Fig.5-17 非調圧 GI の経過時間と XRF で測定した表層 Al 量の関係  
 
 調圧 GI の経過時間の平方根と表層 Al 量 (XRF で測定 )の関係を Fig.5-18 に示
す．同様に，経過時間の増加に伴い表層 Al 量は増加する傾向を示した．保持温
度 38℃以下では，保持温度の上昇に伴い，単位面積当たりの表層 Al 濃化速度
は増加したが，保持温度 100℃，200℃では保持温度の上昇に伴い単位面積当た
りの表層 Al 濃化速度が低下する傾向を示した．また，非調圧 GI と同様に，保




るのに対して，保持温度 100℃以上では，非線形に増加する傾向を示した．  
 
 
Fig.5-18 調圧 GI の経過時間と XRF で測定した表層 Al 量の関係  
 
調圧 GI において保持温度 100℃以上で，単位面積当たりの表層 Al 濃化速度
が低下した機構を明らかにするため，保持温度が 20℃， 38℃， 200℃の調圧 GI
の表面を SEM で観察した．BSE 像を Fig.5-19 に示す．この観察では，明るいコ
ントラストの部分が金属 Zn に対応し，暗いコントラストの部分が Al 系酸化物
に対応している．Fig.5-19(a)-(d)に示すように，保持温度 20℃，38℃では調圧部
に 5.2 節で述べたように長い線状と，短い線の集合体状の 2 種類の Al 系酸化物
の濃化が確認できる．長い線状は Zn の再結晶によって生じた新たな結晶粒界
上，短い線の集合体状は未再結晶粒上に相当しているものと考えられる．一方，
Fig.5-19(e)(f)に示すように，保持温度 200℃では，調圧部に長い線状の Al 系酸
化物の濃化が確認できるものの，短い線の集合体状の Al 系酸化物の濃化は存






Fig.5-19 1680h 保持した調圧 GI の表面 BSE 像  
(a)保持温度 20℃， (b)Fig.(a)の拡大  
(c)保持温度 38℃， (c)Fig.(c)の拡大  
(e)保持温度 200℃， (f)Fig.(e)の拡大  
 
５ .３ .２ .２ Zn めっき層のミクロ組織に及ぼす保持温度の影響  
 保持温度による Zn めっき層のミクロ組織の変化を明らかにする目的で，FIB
で加工した 45°断面を SEM で観察した．保持温度が 20℃，38℃，200℃の調圧
GI の BSE 像を Fig.5-20 に示す．また，Fig.5-20 中 Area (1)~(6)の中心を EDX で
分析した結果を Table5-3 に示す．  
保持温度 20℃ (Fig.5-20(a)-(c))や 38℃ (Fig.5-20(d)-(f))では，再結晶によって生
じた結晶粒界が確認でき，結晶粒界の最表層には Al 系酸化物が存在する (Fig.5-
20(b)(e))．保持温度 20℃と 38℃で比較すると保持温度 38℃の Al 系酸化物のほ
うが大きい．また，過飽和 Al の金属 Al としての析出も粒間及び粒内に確認す
ることができ (Fig.5-20(c)(f))，保持温度 20℃より 38℃のほうが大きい．これら
は温度が上昇したことで Zn 中の Al の拡散が促進されたことによるものと考え
られる．  
一方，保持温度 200℃ (Fig.5-20(g)(h))では，再結晶によって生じた結晶粒界の
存在と，結晶粒界の最表層に Al 系酸化物の存在が確認できるものの (Fig.5-
20(h))，保持温度 20℃， 38℃と比較して結晶粒が粗大化している傾向が認めら







Fig.5-20 1680h 保持した調圧 GI の 45°断面 BSE 像  
(a)保持温度 20℃， (b)(c)Fig.(a)の拡大  
(d)保持温度 38℃， (e)(f)Fig.(d)の拡大  
(g)保持温度 200℃， (h)Fig.(g)の拡大  
 
Table5-3 EDX 定量分析結果 (Fig.5-20 中 Area (1)~(6)の中央部 )  
 
 
5 .2 節と同様に， Ar イオンミリング加工によって加工した 90°断面を EBSD












Fig.5-21 1680h 保持した調圧 GI の 90°断面 GROD マップ  
保持温度： (a)20℃， (b)38℃， (c)200℃  
 
５ .３ .２ .３ Al 系酸化物の解析  
保持温度による Al 系酸化物の変化を明らかにする目的で，FIB で薄片加工し
た GI の 90°断面を TEM で観察し，電子線回折で構造を解析した．保持温度が
20℃， 38℃， 200℃の調圧 GI 表面に濃化した Al 系酸化物の明視野像及び電子





また，保持温度が 20℃， 38℃， 200℃の調圧 GI の暗視野像及び EDX 分析結
果 (強度マップ )を， Fig.5-23， Fig.5-24， Fig.5-25 にそれぞれ示す．GI 表層の Al
系酸化物は，Zn を含む複合酸化物として濃化していることが分かる．また，保
持温度 200℃では， Zn が酸化されている領域が拡大する傾向にある．  
従って，Al 系酸化物とは，保持温度 20℃では非晶質の Al-Zn の複合酸化物で
あり，保持温度の上昇に伴って Zn が酸化される範囲が増加する．しかしなが








Fig.5-22 1680h 保持した調圧 GI の Al 系酸化物  
90°断面 TEM 観察及び電子線回折結果  
保持温度 20℃： (a)明視野像， (b)電子線回折結果  
保持温度 38℃： (c)明視野像， (d)電子線回折結果  
保持温度 200℃： (c)明視野像， (d)電子線回折結果  
 
 
Fig.5-23 1680h 保持した調圧 GI の Al 系酸化物 90°断面観察及び分析結果  
保持温度 20℃： (a)暗視野像， (b)線分析結果 (Fig.(a)中の赤線 )  





Fig.5-24 1680h 保持した調圧 GI の Al 系酸化物 90°断面観察及び分析結果  
保持温度 38℃： (a)暗視野像， (b)線分析結果 (Fig.(a)中の赤線 )  
(c)Zn， (d)Al， (e)O の EDX 分析結果 (強度マップ )  
 
 
Fig.5-25 1680h 保持した調圧 GI の Al 系酸化物 90°断面観察及び分析結果  
保持温度 200℃： (a)暗視野像， (b)線分析結果 (Fig.(a)中の赤線 )  




５ .３ .３ 考察  
５ .３ .３ .１ Zn めっき層中の過飽和 Al に及ぼす保持温度の影響  
Fig.5-11 に示した Zn-Al 2 元系平衡状態図から， 200℃における Zn 中の Al の
固溶限は， 20℃よりも上昇することが分かる．本検討で使用した Zn めっき層
中の Al 濃度 0.2mass%は，20，38℃において過飽和状態であるが，200℃では固
溶限以下である．結果として Fig.5-20(a)-(f )のように保持温度 20℃， 38℃では
金属 Al(α -Al(fcc))の析出が認められたものの，保持温度 200℃ (Fig.5-20(g) ,(h))
では，Al 濃度が固溶限以下となるため，金属 Al(α -Al(fcc))の析出は認められな
かったものと考えられる．  
 
５ .３ .３ .２ Zn めっき層の結晶粒成長  
5.2 節で述べたように，京谷らは，Zn や Zn 合金の再結晶温度について調査し
ており，圧延率が 50～ 90%の場合， 99.98mass%Zn の再結晶開始温度は 10℃で
あり，再結晶完了温度は 80℃あること，また，99.1mass%Zn の再結晶開始温度
は 50℃であり，再結晶完了温度は 100℃であることを報告している 2 5 )．本検討
で用いた Zn めっき層は，その組成を Table5-1 で示したように， 99.98mass%Zn
と 99.1mass%Zn の間の 99.8mass%Zn 程度であると推定できる．不純物の組成は
京谷らの報告と異なるものの，再結晶開始温度は 10～ 50℃の間であり，再結晶








ら Zn 結晶粒が粗大化する傾向が認められたものと考えられる．  
 
５ .３ .３ .３ 見かけの拡散係数と活性化エネルギーの算出  
Fig.5-17 及び Fig.5-18 に示した経過時間の平方根と表層 Al 量の関係から，単
位面積当たりの Al 系酸化物濃化速度が線形に増加した保持温度 38℃以下の条
件について，金属表面に均一に濃化した酸化物の量から拡散係数 D を求める方
法に関する雀部らの解説 2 6 - 2 8 )を参考に，以下のように拡散係数 D を求めた．GI





GI 表層の Al 濃度が酸化により減少し， Al が Zn めっき層から拡散する速度
が Al 系酸化物の濃化速度を決めていると仮定すると，時間 t(s)の間に反応した
Al 量： ∆𝑊 (g)は Eq.(5-1)で表記することができる．  
 
∆𝑊 𝑆 𝐽 𝑑𝑡 (5-1)  
 
ここで，𝑆は面積 (cm2)，𝐽 は 𝑥=0 における流速 (g・ cm- 2・ s - 1 )，𝑥は境界からの距
離 (cm)である．  
長さ無限大の物質の中を拡散する場合，Fick の第 2 法則の解は，Eq.(5-2)で与







 (5-2)  
 
ここで，𝐶 , は時間 t(s)における位置 𝑥での濃度 (g・cm
- 3)，𝐶 は初期濃度 (g・cm- 3)，
𝐶 は Zn と Al 系酸化物界面での Al 濃度 (g・ cm- 3)， D は拡散係数 (cm2・ s - 1 )であ
る．  
Eq.(5-2)において， 𝐶 , =C (時間 t における Al の濃度 )， 𝐶 =𝐶 (Zn 中の Al の初








 (5-3)  
 

















Eq.(5-4)の左辺は Fick の第一法則から，-J /D に等しい．また 𝑥=0 では，-𝐽 /D











 (5-5)  
Eq.(5-1)と Eq.(5-5)から，時間 t(s)の間に反応した Al 量：∆𝑊 (g)は Eq.(5-6)で
示すことができる．  
 
∆𝑊 𝑆 𝐶 𝐷/2√𝜋𝐷𝑡 𝑑𝑡 2𝑆𝐶 𝐷𝑡/𝜋 (5-6)  
 
従って， Eq.(5-7)に示すように，単位面積当たりに濃化した表層 Al 量は，時




2𝐶 𝐷/𝜋√𝑡 (5-7)  
 
時間 t(s)の平方根に対する，単位面積当たりに濃化した表層 Al 量の比例定数
を Kp とすると， Kp は Eq.(5-8)で表すことができる．  
 
𝐾 2𝐶 𝐷/𝜋 (5-8)  
 





 (5-9)  
 
ここで，𝐶 は，Zn 及び Al の密度とめっき中の Al 含有率 (0.2mass%)から 0.0143 
g・ cm- 3 とし，比例定数 Kp は Fig.5-17 及び Fig.5-18 に示した経過時間の平方根
と表層 Al 量の関係から算出した．  
 保持温度と Eq.(5-9)から算出した見かけの拡散係数 D の関係を Fig.5-26 に示
す．非調圧 GI より調圧 GI は，Al 系酸化物の濃化面積の差により，見かけ上拡
散係数 D の値が大きくなる．しかしながら，調圧 GI，非調圧 GI ともに拡散係
数の対数と，保持温度の逆数の関係は線形であり， Eq.(5-10)3 2 )から活性化エネ
ルギーを算出すると，調圧 GI では 77.3kJ/mol，非調圧 GI では 72.3kJ/mol と近
い値を示した．これらは，Fig.5-26 中に示すように，Zn 中の Ga,In,Cd,Zn,Hg の














Fig.5-26 保持温度と Zn 中 Al の見かけの拡散係数 D の関係  
 
 算出した見かけの拡散係数 D の確からしさを検証するために，本実験で供試
材の各種観察や分析前に保持した 70 時間における Al の平均拡散距離を算出し
た．時間 t(s)における平均拡散距離 𝑧(cm)は Eq.(5-11)3 2 )で与えられている (アイ
ンシュタインの式 )．  
 
𝑧 √2𝐷𝑡 (5-11) 
 
Eq.(5-11)3 2 )と各保持温度の見かけの拡散係数 D から 70 時間後の Al の平均拡散
距離を求めた．その計算結果を Table 5-4 に示す．めっき層の厚さがおよそ 10








Table 5-4 見かけの拡散係数 D から算出した 70 時間後の Al の平均拡散距離  
 
５ .３ .３ .４ 保持温度変化による Al 系酸化物の濃化モデルの変化  
保持温度によって変化する GI 表層の Al 系酸化物の濃化モデルを Fig.5-27 に
模式図で示す． 38℃以下で保持した場合， 5.2 節で述べたように過飽和状態で
Zn 中に存在した Al が金属 Al として粒内や粒間に析出する．同時に， Al は調
質圧延によって生じた Zn の結晶粒界や粒内の転位をパスとして最表層に拡散
し酸化物を形成する． 38℃以下では Zn めっき層の組織変化は小さく， Zn 中の
Al の拡散速度が温度上昇に伴い増加するため，単位面積当たりの Al 系酸化物
濃化速度が増加する (Fig.5-18)． 5.3.3.3 目で述べたように，この温度域での Zn
めっき層における Al の見かけの拡散係数から算出した活性化エネルギーは，
Zn 中 Ga,In,Cd,Zn,Hg の体拡散の活性化エネルギーと近い値を示した．このこと
から， GI 表層の Al 系酸化物の濃化速度は， Zn 中に過飽和で存在する Al が粒
界に到達するまでに Zn 粒内を拡散する体拡散速度によって律速されていると
推定される．調圧 GI と非調圧 GI は結晶粒界密度や転位密度が異なり Al 系酸
化物が濃化する面積に差があるものの，活性化エネルギーは近い値を示すため，
Al 系酸化物濃化の律速過程は同一であるものと考えられる．  
一方，保持温度が 100℃以上に上昇すると， 5.3.3.2 目で述べたように再結晶
完了温度を超えるため，調圧 GI では未再結晶粒内のひずみが除去され，結晶粒
が粗大化することで，Al の拡散パスである結晶粒界や転位が減少する．結果と




さい非調圧 GI でも，保持温度 100℃以上では Al 系酸化物の濃化速度は保持時
間の平方根に対して非線形になる傾向が認められた．5.3.3.1 目で述べたように，
Zn 中の Al の固溶限が増加し過飽和状態が解消されることや， 5.3.2.3 目で述べ








Fig.5-27 保持温度変化による GI 表層の Al 系酸化物の濃化モデル  
 
５ .４ 結言  





(1)  調質圧延を施していない GI(非調圧 GI)より調質圧延を施した GI(調圧 GI)
のほうが，単位面積当たりの表層 Al 系酸化物濃化速度が大きい．非調圧
GI の場合， Zn の結晶粒界上にのみ Al 系酸化物が濃化するのに対して，
調圧 GI の場合， Zn の結晶粒界に加え，調質圧延ロールと接触した凹部
(調圧部 )にも Al 系酸化物が濃化する．このような Al 系酸化物が濃化する
面積の違いによって，単位面積当たりの濃化速度の違いが生じたものと
考えられる．表層 Al 系酸化物は保持時間の平方根に対して直線的に増加
することから， Al 系酸化物の濃化は Zn 中の Al の拡散によって律速され
ているものと考えられる．また調圧部の Al 系酸化物は，その外観から『①
長い線状』と『②短い線の集合体状』の二種類に分類できる．  
(2)  液体 N2 中に GI を保持することで，溶融めっき，調質圧延直後の状態を
保管できていると仮定すると，溶融めっき直後の状態では， Zn めっき層
中に Al は過飽和状態で存在している．過飽和 Al は調質圧延や，めっき
又は調質圧延からの経過時間の増加によって粒内及び粒間に金属 Al とし





(3)  Zn は室温でも再結晶が開始するため，調質圧延によって Zn めっき層の
結晶粒が微細化される．再結晶によって生じた粒界や未再結晶粒として
残存した粒内の転位がパスとなり，Zn 中の Al が拡散するため，調圧部に
多く Al 系酸化物が濃化する．  





(5)  『②短い線の集合体状』の Al 系酸化物は，Zn めっき層の加工によって生
じた転位が高密度化した高転位密度壁のような箇所を Al が拡散し表面に
酸化物として濃化した可能性が高いと推定できる．  
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第 6 章 高潤滑性合金化溶融 Zn めっき鋼板 (高潤滑性 GA)及
び高潤滑性溶融 Zn めっき鋼板 (高潤滑性 GI)の開発  
 
６ .１ 緒言  
自動車車体に使用される Zn 系めっき鋼板は，主に合金化溶融 Zn めっき鋼板
(GA)，溶融 Zn めっき鋼板 (GI)，電気 Zn めっき鋼板 (EG)の 3 種類である．自動
車用鋼板は通常プレス成形した後に組み立てられるため，プレス成形性に影響
する摺動特性は，重要視される特性の一つである．しかし，Zn は金型との凝着
性が高いことから，前述の 3 種類の Zn 系めっき鋼板は，いずれも冷延鋼板と
比較すると摩擦係数が高いことが知られている 1 , 2 )．このようなプレス成形性
の課題に対して，第 1 章で述べたように，二層めっき 3 - 5 )，有機系皮膜 6 - 1 4 )，無
機系皮膜 1 5 - 2 2 )などの高潤滑性鋼板が多く開発されてきた．  
しかしながら，自動車メーカーからの高潤滑性 Zn 系めっき鋼板に対する更
なる低コスト化と高品質化のニーズは拡大している．更に，現状の高潤滑性皮
膜に含有する P や Ni 等の環境負荷物質削減も社会的に求められており，これ
らを満足する高潤滑性皮膜を新たに開発する必要がある．第 4 章で述べたよう
に， GI 表層に濃化した Al 系酸化物は摺動によって工具に付着し，工具表面を
Al 系酸化物で被覆することで摩擦係数を低下させる効果を有している．このよ
うな機構は，P や Ni 等の環境負荷物物質を含まず，かつ薄膜でも優れた潤滑特
性を発現する高潤滑性皮膜に応用できる可能性がある．  
本章では，冷延鋼板や従来の高潤滑性 GA と同等レベルの摩擦係数を有する，
新しい高潤滑性 GA/GI を開発する目的で，スパッタリングにより GA 上に形成
した Al2O3 皮膜を用いて，摺動特性改善に必要な酸化膜厚を明らかにした．ま
た，鋼板表面の酸化物が工具に付着し，摩擦係数を低減させる機構を活用して
開発した高潤滑性 GA/GI の摺動特性とプレス成形性を，自動車用高潤滑性 EG
として実績のあるリン酸 Zn を高潤滑性皮膜として付与した EG(EG プレフォ
ス )と比較した．さらに，自動車用鋼板として必要な諸特性 (塗装前処理性，溶接




６ .２ .１ 実験方法  
６ .２ .１ .１ 供試材  
板厚 0.75mm の軟鋼板を下地とする GA を供試材とした．実験に使用した供




は 10.5mass%であった．  
 
６ .２ .１ .２ スパッタリングによる Al2O3 皮膜形成方法  
 ターゲットを Al2O3 として Ar イオンでスパッタリングすることで， GA 上に
Al2O3 皮膜を形成した．一部をマスキングしたスライドガラスを同一バッチ内
に設置し，皮膜形成部と非形成部の段差を接触式粗度計で測定することで，
Al2O3 皮膜厚さを求めた．形成した Al2O3 は，X 線回折及び電子線回折の結果か
ら非晶質であると考えられる．  
 
６ .２ .１ .３ 平板摺動試験方法  
 4.2 節で述べた，工具長が短く，高速，高面圧で，金型の絞りビード部と相関
性が高い条件 A2 3 , 2 4 )と，工具長が長く，低速，低面圧で，金型の平坦なダイフ
ェースやパンチ底との相関性が高い条件 B2 3 , 2 4 )で，平板摺動試験により摩擦係
数を測定した．供試材はアルコールで超音波洗浄し，試験前に潤滑油を約 2g/m2
塗布した後，試験に供した．試験に用いた潤滑油は，粘度が 2.0cSt(40℃ )の一般
洗浄油 (市販品 )である．  
 
６ .２ .１ .４ 摺動後鋼板表面観察方法及び摺動後工具表面分析方法  
摺動試験前後の GA 表面を走査電子顕微鏡 (SEM; ULTRA PLUS, Carl  Zeiss)で
観察した．加速電圧は 5kV とした．  
電子線マイクロアナライザー (EPMA; JXA-8100, JEOL)を用いて，摺動試験前
後工具表面の Al 及び O を分析した．測定条件は，加速電圧を 15kV，照射電流
を 0.1μ A，一点あたりの積算時間を 50ms とした．  
 
６ .２ .２ 実験結果と考察  
６ .２ .２ .１ 摺動特性評価結果  
 Al2O3 膜厚と摩擦係数の関係を Fig.6-1 に示す．条件 A， B ともに，膜厚の増
加に伴い摩擦係数が低下する傾向を示した．工具長が短い条件 A では，約 20nm
以上で摩擦係数が低い値で安定し，冷延鋼板や従来の高潤滑性 GA と同等の摩
擦係数 (開発目標 )を示すのに対し，工具長が長い条件 B では 55nm 以上で摩擦
係数が低い値で安定し，冷延鋼板や従来の高潤滑性 GA と同等の摩擦係数 (開発
目標 )を示した．第 4 章で述べたように，工具長が長いほうが工具全面を被覆す
るための必要酸化物量が多くなる．結果として，摩擦係数を十分に低位安定化






Fig.6-1 摩擦係数測定結果  (a)条件 A， (b)条件 B  
 
６ .２ .２ .２ 摺動後鋼板表面観察結果及び摺動後工具表面分析結果  
 90nm の Al2O3 皮膜を有する GA の摺動前後鋼板表面を SEM で観察した結果




ラストで示される Al2O3 と，明るいコントラストの露出した GA めっき層が混
在している．これは，摺動によって，Al2O3 皮膜が剥ぎ取られ，工具との接触部





Fig.6-2 摺動前後 GA 表面 SEM 観察結果 (反射電子像 )  






 条件 A での 90nm の Al2O3 皮膜を有する GA 摺動前後工具表面全面を EPMA
で分析した結果を Fig.6-3 に示す．摺動後工具表面は，摺動前と比較して，Al と
O の強度が高いことが分かる．従って，GA 表面に存在した Al2O3 皮膜は摺動に
よって剥ぎ取られ，工具側に付着したものと考えられる．同様に，条件 B での
90nm の Al2O3 皮膜を有する GA 摺動前後工具表面全面を EPMA で分析した結







Fig.6-3 条件 A 摺動前後工具分析結果  
摺動前工具  (a)Al 分析結果， (c)O 分析結果  






Fig.6-4 条件 B 摺動前後工具分析結果  
摺動前工具  (a)Al 分析結果， (c)O 分析結果  
摺動後工具  (b)Al 分析結果， (d)O 分析結果  
矢印：工具の移動方向  
 

















６ .３ 酸化物による摺動特性改善機構を活用した高潤滑性 GA/GI の
摺動特性，プレス成形性及び諸特性  
６ .３ .１ 実験方法  
６ .３ .１ .１ 供試材  
軟鋼板を下地とし，板厚，めっき付着量や引張強度が同等で全伸びや平均ラ
ンクフォード値 (以下，平均 r 値 )が異なる，新たに開発した高潤滑性 GA/GI，一
般 GA/GI/EG に加え，自動車用高潤滑性 EG として適用実績を有する EG プレフ
ォスを供試材とした．供試材の特性を Table6-1 に示す．  
 
Table  6-1 供試材の特性  
 
 





60cSt(40℃ )である．  
 
６ .３ .１ .３ 摺動後工具表面観察方法  
摺動試験前後の工具表面を走査電子顕微鏡 (SEM; ULTRA PLUS, Carl  Zeiss)で
観察した．観察には表面物質の違いによってコントラストを生じるインレンズ




６ .３ .１ .４ ラボ小型モデル試験機によるプレス成形性評価方法  
 深絞り試験は直径 50mm，肩 R5mm の円筒パンチ，直径 53mm，肩 R5mm の
ダイスを使用した． 2.5mm ピッチで直径の異なる円形ブランクを準備し，しわ
押え荷重は 4.9～ 88.2kN の範囲で変化させ (4 .9kN ピッチ )，割れおよびしわの発
生しない限界最大ブランク径を測定し，これとパンチ径（ 50mm）との比から限
界絞り比を算出した．また，平均 r 値が近い供試材 No.1，6，12，14 について，
成形時の最大パンチ荷重を測定した．この時のしわ押え荷重は 9.8kN で一定と
した．  
張り出し試験は，直径 100mm，肩 R10mm の円筒パンチ，及び，直径 153mm，
肩 R10mm のダイスを使用し，割れの発生しない成形可能高さを測定した．こ
こで，材料の流入を防止するためにビード付きの金型を用い，しわ押え荷重を
980kN とした．また，伸びが同程度の供試材 No.1， 6， 12， 14 について，成形





は 60cSt(40℃ )である．  
 
 
Fig.6-5 板厚減少率の測定位置  
 
６ .３ .１ .５ 実スケールプレス成形性評価  










Fig.6-6 実スケールプレス成形に使用したフェンダーモデルと評価位置  
 
６ .３ .２ 実験結果と考察  
６ .３ .２ .１ 摺動特性  
開発した高潤滑性 GA 及び高潤滑性 GI を含む供試材の摩擦係数を測定した
結果を Fig.6-7 に示す．摩擦係数は 3 本連続測定した全ての平均値とし，その最
大 値と最小 値をエラ ーバーで 示してい る．開発 した高潤 滑性 GA/GI は 一 般
GA/GI と比較して低い摩擦係数を示すことが分かる．また，その摩擦係数は，
冷延鋼板や従来の高潤滑性 GA の摩擦係数 (開発目標 )と同等レベルであり，自
動車用鋼板として広く使用され，多くの実績を有する EG プレフォスとも同程









一般 GI と高潤滑性 GI の摺動後工具表面を SEM で観察した結果を Fig.6-8 に
示す．観察位置は先端から 1.5mm の幅方向中央付近及び後端から 1.5mm の幅













Fig.6-8 摺動後工具表面観察結果 (インレンズ型 2 次電子像 )  
一般 GI 摺動後： (a)先端から 1.5mm 地点， (b)後端から 1.5mm 地点  







６ .３ .２ .２ 深絞り成形性  
 供試材の平均 r 値と限界絞り比の関係を Fig.6-9 に示す．限界絞り比は r 値の
増加に伴い増加する傾向を示した．同一 r 値レベルで高潤滑性 GA/GI と一般
GA/GI の限界絞り比を比較すると高潤滑性 GA/GI の方が高い値を示すことが分
かる．また，r 値に対する限界絞り比の増加傾向は，広く使用されている EG プ
レフォスと一致している．  
平均 r 値が同程度の供試材 No. 1， 6， 12， 14 の絞り比と成形最大荷重の関係
を Fig.6-10 に示す．測定の際，しわ押え荷重は 9.8kN 一定とした．一般 GI や
EG と比較して，高潤滑性 GI や EG プレフォスの成形最大荷重は低いことが分
かる．深絞り成形では，フランジ及びダイ肩部と材料が接触する部分における
摩擦係数が，たて壁部への材料流入に影響する．また，この時の流入に対する
抵抗は成形荷重として測定することができる．従って，高潤滑性 GI は一般 GI
と比較して摩擦係数が低いため，フランジ部からたて壁部への材料流入が促進
され，結果として限界絞り比が向上したものと考えられる．高潤滑性 GI の成形
最大荷重が EG プレフォスと同程度であることは，高潤滑性 GI の摩擦係数が
EG プレフォスと同程度であることによるものと考えられる．  
 
 







Fig.6-10 絞り比と成形最大荷重の関係 (しわ押え荷重： 9.8k 一定 )  
 
６ .３ .２ .３ 張り出し成形性  
 供試材の全伸びと張り出し成形可能高さの関係を Fig.6-11 に示す．成形可能
高さは伸びの増加に伴い増加する傾向を示している．同一伸びレベルで高潤滑
性 GA/GI と一般 GA/GI の成形可能高さを比較すると高潤滑性 GA/GI の方が高
い値を示すことが分かる．また，伸びに対する張り出し成形可能高さの増加傾
向は，広く使用されている EG プレフォスと一致している．  
伸びが同程度の供試材 No. 1， 6， 12， 14 を，成形高さが割れの発生しない
24mm になるように成形し，板厚減少率を測定した結果を Fig.6-12 に示す．パ
ンチ底部では，一般 GI や EG と比較して，高潤滑性 GI や EG プレフォスの板
厚減少率が大きい (Point  11~20)．一方，パンチ肩付近の割れ危険部位では一般
GI や EG と比較して，高潤滑性 GI や EG プレフォスの板厚減少率が少ない (Point  
9~10)．張り出し成形では，パンチ底及びパンチ肩部と材料が接触する部分にお
ける摩擦係数が，割れ危険部への材料流出に影響する．高潤滑性 GI は一般 GI
と比較して摩擦係数が低いため，割れ危険部へ材料が流出しやすく，ひずみを
均一に分散させ，結果として成形可能高さが増加したものと考えられる．高潤
滑性 GI の板厚減少率が EG プレフォスと同程度であることは，高潤滑性 GI の






Fig.6-11 全伸びと成形可能高さの関係  
 
 





６ .３ .２ .４ フェンダーモデル金型を用いた実スケールプレス成形性  
 フェンダーモデル金型を用いて成形可能範囲を評価した結果を Fig.6-13 に示
す．全伸びや平均 r 値が同等の高潤滑性 GI(供試材 No.2)と一般 GI(供試材 No.7)
に加え，これらより伸びが約 2%，r 値が約 0.2 高い一般 GI(供試材 No.6)の成形
可能範囲を比較した．高潤滑性 GI は同一機械的特性を有する一般 GI より，割
れ，しわの無い成形可能範囲が広く，プレス成形性が良好であることが実スケ
ールプレス評価でも確認できた．また，その成形可能範囲は，伸びが約 2%， r
値が約 0.2 高い一般 GI の成形可能範囲よりも広く，開発した高潤滑性皮膜によ




Fig.6-13 フェンダーモデル金型による成形可能範囲測定結果  
 
６ .３ .２ .５ 諸特性  
自動車の塗装工程及び組み立て工程で重要視される性能の一つであるリン酸
亜鉛処理性及び抵抗スポット溶接における連続打点電極寿命について調査した．
供試材は，高潤滑性 GI(供試材 No.1)と一般 GI(供試材 No.6)を用いた．  
リン酸亜鉛処理性は市販のリン酸亜鉛処理液を用いて，一般的な方法でリン
酸亜鉛処理をした後，蛍光 X 線 (XRF)でリン酸亜鉛付着量を測定し， SEM でリ
ン酸亜鉛結晶を観察した． Fig.6-14 にリン酸亜鉛結晶の SEM 観察結果を示す．
高潤滑性 GI のリン酸亜鉛結晶は，一般 GI と比較して結晶サイズはほぼ同等で
あり，スケやムラも観察されない．また， XRF で測定した付着量はそれぞれ






Fig.6-14 リン酸亜鉛処理後の SEM 観察結果 (塗装前処理性 )  
(a)  高潤滑性 GI， (b)一般 GI 
 
連続打点電極寿命は先端径 6mm，電極径 16mm の Cu-Cr 製電極を用い，交流
スポット溶接機で評価した．溶接電流を 11.3kA に固定し，100 打点につき 3 点
のナゲット径を測定した．結果を Fig.6-15 に示す．溶接点数に対するナゲット
径の変化は，高潤滑性 GI と一般 GI で類似した挙動を示し，どちらも溶接点数
が 800 点を越えたところで，ナゲット径が大きく減少した．  
従って，リン酸亜鉛処理性，抵抗スポット溶接における連続打点電極寿命と




Fig.6-15 抵抗スポット溶接における連続打点電極寿命評価  





６ .４ 結言  
冷延鋼板や従来の高潤滑性 GA と同等レベルの摩擦係数を有する，新しい高
潤滑性合金化溶融 Zn めっき鋼板 (高潤滑性 GA)及び高潤滑性溶融 Zn めっき鋼




ス成形性を自動車用高潤滑性電気 Zn めっき鋼板 (高潤滑性 EG)として実績のあ
る EG プレフォスと比較した．  
(1)  膜厚 55nm 以上の Al2O3 皮膜を GA 表層に形成することで，工具長が長い
条件でも，工具全面が Al2O3 で被覆されることで，冷延鋼板や従来の高潤
滑性 GA(開発目標 )と同等の低位安定した摩擦係数が得られた．  
(2)  開発した高潤滑性 GA/GI は，工具表面に皮膜成分が付着することで優れ
た潤滑特性を発現し，ナノスケールオーダーの厚さにも関わらず冷延鋼
板や従来の高潤滑性 GA ，EG プレフォスと同等レベルの摩擦係数を示し
た．  
(3)  開発した高潤滑性 GA/GI の深絞り性，張り出し成形性は一般 GA/GI より
良好で，EG プレフォスと同程度であることが明らかとなった．また，フ
ェンダーモデル金型を用いた実スケールプレス成形性評価の結果，開発
した高潤滑性 GI は全伸びが約 2%，平均 r 値が約 0.2 高い一般 GI よりも
良好であった．  
(4)  開発した高潤滑性 GI のリン酸亜鉛処理性 (塗装前処理性 )，連続打点電極
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第 7 章 今後の展望：高強度鋼板 (ハイテン )のプレス成形性
に及ぼす摺動特性の影響  
 
７ .１ 緒言  
近年，地球温暖化の原因となる CO2 の排出規制が強化され，自動車走行時の
CO2 排出抑制のための車体軽量化と衝突安全性を両立する目的で，車体の構造
骨格用部品への高強度鋼板 (以下，ハイテン )の適用が増加している 1 - 3 )．一般に，
鋼板の成形性に影響するランクフォード値 (以下，r 値 )や伸びといった機械的特
性は，強度の増加に伴い低下することが知られている．ハイテンの自動車車体
への適用を拡大するためには，高強度化に伴い低下したプレス成形性を改善し
てくことが必要不可欠である 1 - 3 ) .このような背景から，r 値や伸びなどの機械的
特性を改善することで優れたプレス成形性を有するハイテンの研究開発が多く
報告されている 4 - 9 )．一方，耐食性を求められる構造骨格用部品には，ハイテン





を軟鋼板とした合金化溶融 Zn めっき鋼板 (以下， GA)を用いた検討例が多く報
告されている 1 0 )．例えば， GA 表面に高潤滑性皮膜を被覆，形成することで，
摩擦係数を低減した高潤滑性 GA がフェンダーやドアアウター，ドアインナー
など難成形部品へ適用されている．一方，第 6 章までで述べたように，Zn 系め
っき鋼板表層の自然酸化物による摩擦係数低減効果に着目し，従来の二層めっ






本章では，引張強度～ 980MPa 級のハイテンを対象とし，第 6 章で開発した
高潤滑性 GA をハイテンに適用した場合のプレス成形性について調査した．ま











７ .２ 実験方法  
７ .２ .１ 供試材  
異なる全伸び，平均 r 値を有する，引張強度が 270～ 980MPa 級の軟鋼板及び
ハイテン (板厚 1.2mm)を下地とする GA を供試材とした．供試材として使用し
た GA の機械的特性を Table 7-1 に示す．さらに GA に，第 6 章で開発した高潤
滑性皮膜を適用したもの (以下，高潤滑性 GA)や， PE シートで表面を被覆した
ものを準備し，これらも供試材とした．  
 
Table7-1 供試材の機械的特性  
 
 







油をおよそ 2.0g/m2 塗布した．使用した潤滑油は密度が 0.82g/cm3 で，粘度が
2.0cSt(40℃ )の一般洗浄油 (市販品 )である．  
 
７ .２ .３ プレス成形性評価方法  





(2.5mm ピッチ )を準備し，しわ押え荷重を 4.9～ 88.2kN の範囲 (4 .9kN ピッチ )で
変化させ，割れおよびしわの発生しない成形可能な最大ブランク径とパンチ径
(50mm)との比から限界絞り比 (LDR)を算出した．  
 張り出し成形性は 4 種類の異なるパンチを用いた張り出し成形試験で評価し
た．試験に用いたパンチは，同一のパンチ直径 100mm を有し肩 R を 5mm，
10mm，20mm に変化させた円筒パンチ 3 種，及び，肩 R を最大の位置づけとし
た，パンチの直径が 150mm の球頭パンチ 1 種である．いずれのパンチを用いた








７ .３ 実験結果  
７ .３ .１ 摩擦係数測定結果  
 摩擦係数を測定した結果を Fig.7-1 に示す．GA まま，高潤滑性 GA，PE シー
トで表面を被覆した GA の順に摩擦係数は低下した．下地鋼の強度などの機械
的特性の変化による摩擦係数の大きな変化は認められない．また， GA ままの
場合，高潤滑性 GA や PE シートで表面を被覆した GA と比較すると，摩擦係数
の値が供試材によってやや差があることが分かる．このような供試材間の差は，
第 1 章や第 2 章で述べたように， GA のめっき層が有する合金化度の差や，表
面の粗さなどの違いによって生じたものと考えられる．一方，高潤滑性 GA で














Fig.7-1 供試材の摩擦係数  
 
７ .３ .２ プレス成形性評価結果  
 供 試 材 の 平 均 r 値 と 円 筒 深 絞 り 成 形 試 験 で 測 定 し た 限 界 絞 り 比 の 関 係 を
Fig.7-2 に示す． GA まま，高潤滑性 GA， PE シートで表面を被覆した GA のい
ずれも，r 値の増加とともに限界絞り比は増加する傾向を示した．また，いずれ
も r 値と限界絞り比は良好な相関性を示すことが分かる．同一の r 値で比較す
ると，限界絞り比は GA まま，高潤滑性 GA， PE シートで表面を被覆した GA
の順に増加した．この傾向は，Fig.7-1 に示した摩擦係数の低下傾向と一致して
いる．  







Fig.7-2 に示したｒ値と限界絞り比の関係から，GA ままの場合，r 値が 0.1 増
加すると，限界絞り比がおよそ 0.04 増加することが分かる．また， r 値の増加
に対する限界絞り比の増加は，高潤滑性 GA や PE シートで表面を被覆した GA
の場合でも同程度である．同様に，Fig.7-3 に示した摩擦係数と限界絞り比の関





供試材 C や供試材 D でも同程度であった．従って，摩擦係数を低減させること
による円筒深絞り成形性向上効果を r 値に置き換えると，摩擦係数 0.1 の低下
は，ｒ値でおよそ 0.5 の増加に相当すると見積もることができる．  
 
 
Fig.7-2 鋼板の平均 r 値と限界絞り比の関係  
 
 
Fig.7-3 摩擦係数と限界絞り比の関係  
 
肩 R10mm のパンチを用いた円錐台張り出し成形における，供試材の全伸び















Fig.7-4 に示した伸びと成形可能高さの関係からから， GA ままの場合，伸び
が 1%増加すると，成形可能高さが 0.4mm 程度増加することが分かる．この傾
向は，高潤滑性 GA や PE シートで表面を被覆した GA の場合でも同程度であ
る．同様に Fig.7-5 に示した，摩擦係数と成形可能高さの関係から，供試材 A の
場合，摩擦係数が 0.1 低下することで成形可能高さが約 4.0mm 増加することが
分かる．この傾向は，供試材 D や供試材 F の場合でも同程度である．従って，
摩擦係数を低減させることによる円錐台張り出し成形性向上効果を伸びに置き










Fig.7-5 摩擦係数と円錐台張り出し成形高さ (肩 R=10mm)の関係  
 
球頭張り出し試験における供試材の伸びと成形可能高さの関係を Fig.7-6 に
示す．円錐台張り出し成形と同様に，GA まま，高潤滑性 GA，PE シートで表面
を被覆した GA のいずれも，伸びの増加に伴い成形可能高さが増加する傾向が
認められ，伸びと成形可能高さは良好な相関性を示した．同一の伸びで成形高
さを比較すると，GA まま，高潤滑性 GA，PE シートで表面を被覆した GA の順
に増加していることが分かる．この傾向は，前述の深絞り成形や円錐台張り出





Fig.7-6 から，GA ままでは，伸びが 1%増加すると成形可能高さが約 0.5mm 増
加し，高潤滑性 GA や PE シートで表面を被覆した GA でも同程度増加すること
が分かる．Fig.7-7 から，供試材 A では，摩擦係数が 0.1 低下すると成形可能高











Fig.7-6 鋼板の全伸びと球頭張り出し成形高さの関係  
 
 
Fig.7-7 摩擦係数と球頭張り出し成形高さの関係  
 
Fig.7-8 に供試材 F を下地とした GA まま，高潤滑性 GA，PE シートで表面を
被覆した GA の張り出し成形可能高さとパンチ肩 R の関係を示す．ここで，球
頭張り出し成形は直径 150mm の球頭であることから，便宜上パンチ肩 R75mm
として扱った． Fig.7-8 から分かるように， GA まま，高潤滑性 GA， PE シート




加した．GA まま，高潤滑性 GA，PE シートで表面を被覆した GA の順に成形可
能高さが増加する傾向はパンチ肩 R によって変化しない．しかし，摩擦係数が






Fig.7-8 パンチ肩 R と張り出し成形高さの関係  
 
７ .４ 考察  
７ .４ .１ 深絞り成形  
 摩擦係数の低下によって限界絞り比が増加した要因を明らかにするため，供





PE シートで表面を被覆した GA の順に，同一の絞り比における最大成形荷重が
低下していることが分かる．この傾向は，Fig.7-1 に示した摩擦係数の低下傾向






Fig.7-9 絞り比と最大成形荷重の関係  
 
 円筒深絞り成形の断面模式図を Fig.7-10 に示す．円筒深絞り成形では，フラ
ンジ部からの材料流入に対する変形抵抗 (R c )は，以下の 3 つに分類することが
できる：①ダイスやブランクホルダーとの接触による摩擦抵抗 (R f )，②ダイ肩に
おける曲げ曲げ戻し抵抗 (Rb )，③フランジ部での縮みフランジ抵抗 (R s )．これら
の関係は Eq.(7-1)で表すことができる．  
 
R c  = R f  +  Rb  + R s  (7-1)  
 
ここで Fig.7-9 に示した，深絞り成形における最大成形荷重はフランジ部か
らの材料流入抵抗 (R c )と等しいと考えることができる．また，同一の供試材を下
地として使用していることから，その機械的特性は同一であり，曲げ曲げ戻し
抵抗 (Rb )，縮みフランジ抵抗 (R s )は表面状態によって変化しないと考えられる．
このことから，供試材の摩擦係数の低下によって，摩擦抵抗 (R f )が減少したこと










Fig.7-10 深絞り成形の断面模式図  
 
７ .４ .２ 張り出し成形  
 摩擦係数の低下によって成形可能高さが増加した要因を明らかにするため，
供試材 F を下地とする GA まま，高潤滑性 GA，PE シートで表面を被覆した GA
の 3 種について，肩 R10mm を有するパンチを用いて円錐台張り出し成形した
サンプルの板厚減少率の分布を測定した．同一の形状で比較するため，成形高
さは割れが発生しない 14mm 一定とした． Fig.7-11(a)に外観を示す張り出し成
形品の，ロックビード部からパンチ底部中心を，矢印に沿って A→ B の方向に
20 等分し 1～ 20 とナンバリングした後，各地点の板厚減少率を測定した．その
結果を Fig.7-12 に示す．パンチと鋼板の接触部 (Point  11~20)では，GA まま，高
潤滑性 GA，PE シートで表面を被覆した GA の順に板厚減少率が増加している．
一方，パンチ肩と鋼板が接触し，ひずみが集中する割れ危険部 (Point  9~10)付近





同様に，供試材 F を下地とする GA まま，高潤滑性 GA， PE シートで表面を
被覆した GA を使用して，球頭張り出し成形したサンプルの板厚減少率の分布
を測定した．成形高さは割れが発生しない 29mm 一定とした． Fig.7-11(b)に示












Fig.7-11 板厚減少率測定位置  
(a)円錐台張り出し成形， (b)球頭張り出し成形  
 
 





Fig.7-13 球頭張り出し成形品の板厚減少率測定結果  
 
Fig.7-8 に示したように，パンチ肩 R の変化により，成形可能高さが異なっ
た．この要因について考察するため， Fig.7-14 に円錐台張り出し成形の断面模
式図を示す．円錐台張り出し成形において，成形の抵抗となるパンチ /鋼板接触





Rd  = Rf + Rb + Re (7-2)  
 
同一の供試材を使用した場合，摩擦係数や機械的特性が同一であることから，
パンチ肩 R の増加により摩擦抵抗 (Rf)や伸び抵抗 (Re)は変化しないと考えらえ
る．一方，パンチ肩 R の増加によって曲げ曲げ戻し抵抗 (Rb)は減少すると考え
られる．曲げ曲げ戻し抵抗 (Rb)が低下することによって，合計の材料流出に対

















Fig.7-14 円錐台張り出し成形の断面模式図  
 
７ .５ 結言  
 引張強度～ 980MPa の高強度鋼板 (ハイテン )を下地とする合金化溶融亜鉛め
っき鋼板 (GA)，第 6 章で述べた高潤滑性 GA， PE シートで表面を被覆した GA
を用いて摩擦係数を変化させることで，ハイテンのプレス成形性に及ぼす摩擦
係数の影響について調査し，以下の結果を得た．  
(1)  第 6 章で述べた高潤滑性 GA は，ハイテンを下地とした場合でも，軟鋼を
下地とした場合と同様に，摩擦係数を低下させ，深絞り成形性と張り出し
成形性を向上させる効果を有する．また PE シートで表面を被覆した GA
は，高潤滑性 GA よりも低い摩擦係数を示し，深絞り成形性や張り出し成
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された．このめっき成分の工具への付着には， Zn 系めっき鋼板表層の自然 Al
系酸化物が関与しており，Al 系酸化物量を制御することで，摩擦係数を低位に





Ni 等の環境負荷物質を含まない高潤滑性合金化溶融 Zn めっき鋼板 (高潤滑性






第二章｢合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA)の摺動特性に及ぼす工具材料の影響｣
では，自動車用鋼板の量産，試作プレスに使用される代表的な金型材料である
Zn-Al 系合金 (ZAS)，ダクタイル鋳鉄 (FCD)，工具鋼 (SKD)，硬質 Cr めっきを施








第三章｢摺動後工具観察による合金化溶融 Zn めっき鋼板 (GA)の摺動工具への
付着機構解析｣では，摺動後工具 (SKD 製 )表面の微視的な変化に着目し， GA 摺
動後の工具を走査型電子顕微鏡 (SEM)及び透過型電子顕微鏡 (TEM)で観察した．
摺動の初期段階で，GA 表層に存在する自然 Al 系酸化物と Fe-Zn 金属間化合物
の複合層が工具表面の凸部に形成する． GA の Fe-Zn 金属間化合物は，この工
具凸部に形成した複合層によって削り取られ，工具の凹部に堆積する．この作




物形成には，GA 表層に存在する自然 Al 系酸化物が大きく関与しているものと
推定された．  
第四章｢溶融 Zn めっき鋼板 (GI)の摺動特性に及ぼす Al 系酸化物の影響｣では，
製造からの経過時間によって増加する GI 表層の自然 Al 系酸化物が GI の摺動
特性に及ぼす影響について調査するとともに，摺動後工具への付着物形成の観
点からそのメカニズムについて考察した．GI 表層の Al 系酸化物は溶融めっき・
調質圧延からの経過時間の増加に伴い増加する傾向を示し，特に調質圧延ロー
ルと接触した調圧部や Zn めっき層の結晶粒界に Al 系酸化物が濃化した．Al 系
酸化物はめっき層の金属 Zn とともに摺動の際に工具によって剥ぎ取られ工具
表面に付着し，更に付着物の最表層が Al 系酸化物で覆われることで， GI の摩
擦係数が低下する．付着物の最表層が Al 系酸化物で覆われる点は，GA の場合





第五章｢溶融 Zn めっき鋼板 (GI)表層の Al 系酸化物濃化機構｣では，GI 表層へ





パスとなり，Zn 中の Al が拡散するため，調質圧延によって Al 系酸化物の濃化
 157 
が促進される．また，溶融めっき直後の状態では， Zn めっき層中に Al は過飽
和状態で存在しており，過飽和 Al は調質圧延及び製造からの経過時間によっ
て粒内及び粒間に金属 Al として析出する．この結晶粒微細化と Al の過飽和状
態によって Zn 中の Al が調質圧延ロールとの接触部に酸化物として濃化するこ




満足するレベルに Al 系酸化膜厚を制御することは困難と考えられる．  
第六章｢高潤滑性合金化溶融 Zn めっき鋼板 (高潤滑性 GA)及び高潤滑性溶融
Zn めっき鋼板 (高潤滑性 GI)の開発｣では，第 2～ 5 章で得られた知見に基づき，
酸化物の工具への付着による摩擦係数低減機構を活用した高潤滑性 GA 及び高
潤滑性 GI を開発した．まず，スパッタリングにより GA 上に形成した Al2O3 皮
膜を用いて，開発目標レベルまで摩擦係数を低減させるための必要膜厚が 55nm
以上であることを明確化した．55nm 以上の Al2O3 皮膜を GA 表層に形成するこ
とで，工具長が長い条件でも，摺動時に工具全面が Al2O3 で被覆され，摩擦係
数を低減することが可能である．この知見を活用して開発した低コストで製造
可能な高潤滑性 GA/GI は，皮膜層に P や Ni 等の環境負荷物質を含まず，工具
表面に皮膜成分が付着することで優れた潤滑特性を発現し，ナノスケールオー
ダーの厚さにも関わらず，自動車用高潤滑性電気 Zn めっき鋼板 (高潤滑性 EG)
として広く使用されるリン酸 Zn を高潤滑性皮膜として付与した EG(EG プレフ
ォス )と同等レベルの摩擦係数を示した．また，深絞り性，張り出し成形性は一
般 GA/GI より良好で， EG プレフォスと同程度である．さらに，フェンダーモ
デル金型を用いた実スケールプレス成形性を評価した結果，開発した高潤滑性
GI は全伸びが 2%，平均 r 値が 0.2 高い一般 GI より良好なプレス成形性を示し
た．開発した高潤滑性 GI のリン酸亜鉛処理性 (塗装前処理性 )，連続打点電極寿
命 (抵抗スポット溶接性 )等の自動車用鋼板として必要とされる諸特性は一般 GI
と同等レベルであり，実用上問題無いことも確認した．  
第七章｢今後の展望：高強度鋼板 (ハイテン )のプレス成形性に及ぼす摺動特性
の影響｣では，引張強度 980MPa クラスまでのハイテンを対象にし，第 6 章で述
べた高潤滑性 GA をハイテンに適用した場合のプレス成形性について調査した．
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